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RESUMO 
Atualmente, estão sendo desenvolvidos diversos produtos de estimativa de 
chuva por satélite.  Entre eles, destacam-se os produtos que combinam sensores 
microondas de satélites polares, com sensores infravermelhos de satélites 
geoestacionários, sendo suas resoluções espaciais e temporais das mais variadas. Os  
principais objetivos desse estudo são: (a) validar a estimativa de chuva por satélite 
CMORPH na bacia do rio Iguaçu em União da Vitória, (b) avaliar o impacto das 
incertezas das estimativas de chuva por satélite em sistemas de alertas de cheias, por 
meio de análise probabilística para o período 2003-2004, e (c) relatar os resultados do 
estudo de sensibilidade de modelagem hidrológica em relação ao tipo de dados de 
entrada (chuva estimada por satélites e medida por pluviômetros), e configuração do 
modelo hidrológico (somente com assimilação da chuva, ou com a inclusão de um 
estimador de estado, que assimila a vazão observada, além da chuva).  A sensibilidade 
da estimativa de chuva por satélite com respeito à escala foi analisada para duas 
bacias: sub-bacia de Porto Amazonas, com área de 3.662 km², monitorada com uma 
única estação pluviométrica, e a bacia do Iguaçu em União da Vitória, com área de 
24.211 km², monitorada com uma rede contendo treze estações pluviométricas.  Os 
principais resultados desse estudo são: (1) as incertezas da estimativa de chuva por 
satélite CMORPH são suficientes para serem usadas como dado de entrada em 
sistemas de alertas de cheias para bacias maiores do que 1.000 km2, na bacia do Iguaçu 
em União da Vitória; (2) o CMORPH registra muito bem a ocorrência de chuva na 
bacia, embora, superestime sua intensidade, (3) a metodologia da análise probabilística 
da incerteza da chuva fornece uma boa ferramenta para verificação do uso das 
estimativas de chuva por satélite em sistemas de alertas de cheias, (4) a resposta do 
modelo hidrológico depende significativamente do tipo de dado de entrada, (5) os 
estados do modelo hidrológico variam significativamente em função do dado de 
entrada; neste estudo em que o produto de satélite teve um viés de superestimar a 
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chuva média, causou uma saturação mais rápida da bacia e aumentou os picos dos 
hidrogramas, e (6) a inclusão do estimador de estado no modelo hidrológico atenua as 
incertezas da estimativa de chuva por satélite, produzindo uma modelagem com 
qualidade equivalente às obtidas pelo modelo hidrológico quando usa somente dados 
da rede pluviométrica de superfície. 
Palavras-chave: modelo hidrológico, chuva estimada por satélite, simulação 
hidrológica, CMORPH, sensoriamento remoto, satélite, bacia do Iguaçu. 
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ABSTRACT 
A new generation of satellite rainfall products, combining both microwave 
and infrared bands, are become available.  The current generation of satellite rainfall 
products combines data from a multiple satellite array.  Polar orbiting satellites are 
equipped with microwave sensors, whereas infrared sensors are placed in 
geostationary environmental satellites.  The objectives of this study are: (a) validation 
of CMORPH’s satellite rainfall estimation product for the Iguaçu Basin in União da 
Vitória, (b) evaluation the impact of the uncertainties of satellite rainfall estimates on 
real time flood warning systems, through statistical analysis of daily rainfall for the 
2003-2004 period for the Iguaçu Basin in União da Vitória, and (c) reporting the 
results of a sensitivity study of hydrologic forecasting with respect to both mean area 
rainfall input data (raingauge and satellite), and hydrologic model design (with and 
without updating through streamflow assimilation).  The sensitivity of satellite rainfall 
estimation with respect to basin scales was analyzed for two basins: Iguaçu River in 
Porto Amazonas, which is a 3.662 km² headwater basin monitored with a single 
hydrologic telemetric station, and Iguaçu River in União da Vitória which is a 24.211 
km² basin, monitored with a network of thirteen hydrologic telemetric stations.  The 
main results of this study were:  (1) CMORPH’s satellite rainfall estimation 
uncertainties are small enough to be used as input data for flood warning systems for 
basins larger than 1.000 km2 in Southern Brazil; (2) CMORPH’s rainfall estimation 
captures the phase of rainfall events, but overestimates the rainfall peak intensity; (3) 
the probabilistic analysis of the uncertainties of satellite rainfall estimates provides the 
parameterization of both flooding detection and false warning, which are pivotal for 
real time flood warning systems; (4) the deterministic hydrologic model response 
depends strongly on the uncertainty of rainfall estimates; (5) the hydrologic model 
states vary significantly with respect to the rainfall input data, since CMORPH’s 
satellite rainfall tend to overestimate rainfall intensity, then the soil layers of the 
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hydrologic model accumulate the overestimated rainfall, acquiring full storage and 
enhancing the peak of the simulated hydrographs; (6) the impact of the uncertainties of 
satellite rainfall estimates on hydrologic forecasting is significantly reduced if an 
automated state estimator is coupled to the rainfall-runoff-routing model. 
Key-words: hydrologic model, satellite rainfall estimates, hydrologic simulation, 






Nas últimas três décadas observaram-se avanços consideráveis no 
sensoriamento remoto da chuva por meio de satélites ambientais.  Esses avanços 
aumentaram a disponibilidade e qualidade das estimativas de chuva por satélite que 
passaram da categoria de tema de pesquisa para a categoria de produto operacional 
disseminado por entidades de hidrologia e meteorologia.  Os principais produtos 
operacionais derivados da chuva estimada por satélite são: (1) distribuição espacial e 
temporal da chuva em grandes bacias e regiões, amplamente usadas por serviços 
meteorológicos para o monitoramento e previsão de tempo; e (2) previsão hidrológica 
em bacias monitoradas com redes esparsas. 
Freqüentemente, as bacias estão desprovidas de monitoramento hidrológico 
com transmissão em tempo real ou então, estão providas com uma rede de 
monitoramento muito esparsa, dificultando o desenvolvimento da modelagem 
hidrológica.  Por isso, tecnologias de sensoriamento remoto da chuva constituem 
alternativas para serem usadas em casos de problemas na qualidade e disponibilidade 
do dado básico.  A resolução da Agência Nacional de Águas (ANA) No 396 de 1998, 
que estabelece as condições para implantação, manutenção e operação de redes 
fluviométricas e pluviométricas para aproveitamentos hidrelétricos, impõe um 
conjunto mínimo de quatro estações pluviométricas para bacias com área de drenagem 
entre 5.000 km2 e 50.000 km2.  Portanto, mesmo com uma densidade de apenas uma 
estação pluviométrica a cada 12.500 km2 estar-se-ia satisfazendo a resolução legal.  
Todavia, a baixa densidade de estações pluviométricas compromete negativamente o 
desenvolvimento de sistemas de previsão hidrológica que freqüentemente usam a 
chuva como dado de entrada para modelos do tipo chuva-vazão. 
O uso da chuva estimada por satélite como dado de entrada de modelos 
hidrológicos pode ser uma alternativa para fornecer previsões de vazões em bacias 




principal para que os dados do sensoriamento remoto da chuva possam ser usados na 
modelagem hidrológica é que haja uma organização institucional para provimento das 
informações pluviométricas e fluviométricas de superfície e das estimadas por 
satélites.  A organização institucional e a integração dessas informações é um grande 
desafio, uma vez que tanto as entidades de recursos hídricos como os serviços 
meteorológicos tendem a absorver a totalidade dos produtos e serviços, tanto os 
hidrológicos como os meteorológicos.  O resultado da inadequação da organização 
institucional é que os serviços meteorológicos busquem desenvolver e implantar 
serviços de previsões hidrológicas com equipes desprovidas de hidrólogos e que 
agências de recursos hídricos também passem a operacionalizar produtos 
meteorológicos sem a participação de meteorologistas.  A eficiência institucional será 
atingida quando houver a integração de produtos e procedimentos dos serviços 
meteorológicos e das agências de recursos hídricos. 
Alguns dos benefícios dos produtos de satélite integrados com modelos 
hidrológicos estão associados com as aplicações para: (1) defesa civil no 
gerenciamento de inundações, e na previsão e alerta de inundações, (2) gerenciamento 
de sistemas de recursos hídricos com incorporação da estimativa de afluências em 
reservatórios, e otimização da operação hidráulica. 
O desenvolvimento dos produtos de chuva estimada por satélite e de 
modelos que possam utilizá-los requerem experimentos que combinem medidas de 
sensoriamento remoto apropriadas, com as tradicionais medidas in-situ em regiões que 
já são bem compreendidas hidrologicamente.  A partir daí é que foi escolhida a bacia 
do Rio Iguaçu como área de estudo.  Desde que os modelos hidrológicos sejam 
desenvolvidos utilizando-se dados de sensoriamento remoto em bacias com 
monitoramento de superfície adequado, estes possivelmente poderão ser utilizados 
também em regiões contendo pouco ou nenhum sistema de medição de chuva in-situ, 
em sistemas de previsões de vazões (KOSTER et al., 1999). 




modelagem hidrológica, por meio de um estudo de caso na bacia do Iguaçu em União 
da Vitória.  Busca-se, com isso, melhorar a qualidade da modelagem hidrológica com 
o uso de produtos de satélite integrados com modelos hidrológicos. 
As metas estabelecidas são: (1) identificar os produtos de estimativa de 
chuva por satélite disponíveis no momento, (2) diagnosticar a forma e conteúdo da 
disseminação da estimativa de chuva por satélite pelas entidades de recursos hídricos e 
de meteorologia, (3) diagnosticar as diferenças entre as estimativas de chuva por 
satélite e as medidas em postos pluviométricos, através de análises estatísticas; (4) 
verificar as incertezas na utilização da chuva estimada por satélite em sistemas de 
alertas de cheias, por meio de análise probabilística descrita em GEORGAKAKOS 
(1992); (5) diagnosticar os erros na estimativa de vazões decorrentes do uso da chuva 
estimada por satélite; e (6) recomendar e diagnosticar o procedimento para redução 
dos erros na modelagem hidrológica por meio da atualização de estados. 
A dissertação está organizada em cinco itens.  Inicialmente, o item 1 
apresenta a revisão da literatura, destacando os meios pelos quais as estimativas por 
satélite são geradas, desde a sua recepção nos sensores a bordo dos satélites, até a sua 
composição em informação final por meio de métodos representados por algoritmos 
computacionais.  Neste item, apresentam-se também os principais fatores que podem 
acarretar em incertezas na modelagem hidrológica no que diz respeito aos dados 
pluviométricos, e alguns estudos já realizados acerca do assunto.  O item 2 descreve a 
metodologia empregada, ressaltando além das estatísticas comparativas entre os dados 
de pluviômetro e satélite, a análise probabilística da incerteza da chuva, e o modelo 
hidrológico chuva-vazão 3-R.  No item 3 é caracterizada a bacia hidrográfica adotada 
para o estudo de caso da integração da chuva estimada por satélite com a modelagem 
hidrológica, com destaque para a sua hidrografia, clima e uso do solo.  O item 4 
descreve os dados hidrológicos utilizados: chuva estimada por satélites, chuva medida 
por pluviômetros, vazão e evapotranspiração.  No item 5, apresentam-se os principais 




1 REVISÃO DA LITERATURA 
1.1 ESTIMATIVA DE CHUVA POR SATÉLITE 
Tradicionalmente, a medição da chuva é feita por meio de pluviômetros e 
pluviógrafos.  Inicialmente, mecânicos e, mais recentemente, eletrônicos, estes 
instrumentos são utilizados para a estimativa da quantidade de chuva ocorrida em uma 
bacia hidrográfica, a partir de informações pontuais.  Porém, reconhecendo as 
limitações desses pluviômetros na representação da distribuição espacial da chuva 
sobre grandes áreas, estão sendo feitos cada vez mais esforços para quantificar a 
precipitação a partir de sensores a bordo de satélites espaciais. 
Uma grande variedade de produtos de estimativa de chuva estão disponíveis 
na atualidade, e isso tende a aumentar com a chegada da Global Precipitation Mission 
(GPM), missão internacional que tende a ser lançada pela comunidade por volta de 
2010, e vai dispor de um grande número de sensores microondas passivos a bordo dos 
satélites, possibilitando o desenvolvimento de produtos de chuva global em escalas 
temporais e espaciais ainda mais refinadas (HOSSAIN et al., 2004).  Outro fator 
marcante no desenvolvimento dos produtos de satélite foi o lançamento, em junho de 
2001, da International Precipitation Working Group (IPWG), que é um grupo de 
trabalho do Coordination Group for Meteorological Satellites (CGMS), co-
patrocinado pela World Meteorological Organization (WMO).  Suas principais 
finalidades são: (1) desenvolver estimativas de chuva cada vez melhores, e divulgar a 
sua utilização, (2) melhorar os conhecimentos científicos na área, e (3) desenvolver 
parcerias internacionais entre as entidades membro (IPWG, 2005). 
Os produtos de estimativa de chuva por satélite possuem diversas resoluções 
temporais e espaciais, e são disseminados, na grande maioria, com livre acesso pelas 
instituições desenvolvedoras.  As metodologias e algoritmos utilizados para a 




com estimativas feitas por meio de sensores infravermelhos (ADLER e NEGRI 
(1988), VICENTE et al. (1998) e MORALES e ANAGNOSTOU (2003)), até os dias 
de hoje com estimativas feitas a partir de sensores microondas (ADLER et al. (1994), 
KUMMEROW et al. (1998) e JOYCE et al. (2004)).  Alguns estudos sobre o uso de 
dados de satélite na modelagem hidrológica são apresentados em GUETTER et al. 
(1996), GUETTER e GEORGAKAKOS (1997) e TSINTIKIDIS et al. (1999), 
respectivamente, em bacias do Meio-Oeste dos Estados Unidos e no Rio Nilo no 
Egito.  Esses estudos da década de 1990 usaram estimativas de chuva por satélite 
derivadas de sensores infravermelhos, em satélites geoestacionários. 
Nesse capítulo são descritos os principais tipos de satélites e sensores 
utilizados para estimativa da chuva, bem como as metodologias adotadas para 
transformação das informações obtidas pelos satélites em dado de chuva operacional, e 
alguns dos principais produtos disponibilizados pelos centros de pesquisa do mundo. 
1.1.1 Satélites 
O primeiro satélite artificial foi lançado em 1957.  Cerca de três anos depois 
começou a era dos satélites meteorológicos, criando novas possibilidades de 
observação do tempo a partir do espaço.  Os satélites permitem uma cobertura regular 
de todo o globo terrestre, o que seria impossível, na prática, com plataformas de 
superfície.  Ao longo das últimas décadas, os satélites têm se confirmado como 
ferramentas de grande utilidade para aplicações no meio ambiente.  Sua capacidade de 
cobertura temporal e espacial, aliada a recursos de medidas em diversas faixas 
espectrais, tem propiciado aplicações nas mais diversas áreas do conhecimento.  
Assim, a cada ano, novos satélites carregando novos sensores são colocados em órbita, 
tanto para reposição daqueles operacionais que estão no limite de sua vida útil, quanto 
para conduzir experimentos com novas observações que em alguns casos virão 
também a se tornar operacionais (MACHADO et al., 2000). 




desenvolvimento de instrumentos que possibilitem a extração de variáveis 
meteorológicas de forma mais precisa, e também no monitoramento climático.  O 
desenvolvimento da Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e o aumento da 
resolução espectral da nova geração dos satélites da National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOAA) e Geostationary Operational Environmental 
Satellites (GOES) permitiram considerável avanço nesta área (MACHADO et al., 
2000). 
Antes de descrever os principais tipos de satélites é importante apresentar 
algumas definições básicas ligadas ao sensoriamento remoto.  Quanto à fonte de 
radiação eletromagnética, o sensoriamento remoto é classificado como ativo ou 
passivo.  No caso passivo, a energia utilizada provém de uma fonte natural.  No caso 
ativo, um sistema emite energia em direção ao objeto para depois medir a parcela 
refletida sobre a sua superfície.  A órbita que um satélite descreve pode ser classificada 
como polar (ou semi-polar), equatorial, geoestacionária ou heliosíncrona.  Um satélite 
que efetua uma órbita polar, se desloca no sentido Norte-Sul em torno da Terra, e o 
movimento de rotação da Terra causa um deslocamento relativo a projeção do satélite 
sobre a superfície.  Em conseqüência desse deslocamento, a cada momento a 
plataforma se encontra acima de um ponto diferente da superfície da Terra.  A órbita 
equatorial é aquela na qual o satélite se desloca num sentido paralelo ao equador.  Uma 
órbita geoestacionária é feita sobre uma trajetória equatorial seguindo um movimento 
compatível ao da rotação da Terra, ficando, assim, sempre sobre uma mesma região na 
superfície da Terra.  Este tipo de órbita é muito usado em satélites meteorológicos para 
obter informações de um mesmo local com alta repetitividade temporal.  Um pequeno 
afastamento da órbita polar, em torno de 99 graus, possibilita sincronizar o movimento 
do satélite com a rotação da Terra, de maneira que o satélite passe aproximadamente à 
mesma hora solar acima de qualquer ponto no planeta.  Desta maneira, as condições de 
iluminação permanecem aproximadamente constantes para todos os pontos 




As órbitas dos satélites variam entre 600 e 36.000 km (MACHADO et al., 
2000), sendo que os satélites para o estudo dos recursos naturais são os mais baixos, 
pois quanto menor a altura acima da superfície da Terra, maiores detalhes poderão ser 
observados usando um mesmo tipo de sensor.  A tabela 1.1 apresenta algumas 
características dos principais satélites que são usados para estimativa de chuva. 
No ano de 1997, os EUA juntamente com o Japão lançaram um projeto 
denominado TRMM, com a finalidade de medir a precipitação e a sua variação na 
região tropical a partir de satélites com órbita de baixa inclinação e altitude.  Estima-se 
que três quartos do calor da atmosfera seja obtido por meio do calor latente associado 
com a precipitação, e estima-se que dois terços da precipitação global observada está 
localizada na região tropical, o que demonstra a importância destas variáveis 
(MACHADO et al., 2000).  Os principais sensores a bordo do TRMM relacionados 
com a estimativa da precipitação são: TRMM Microwave Imager (TMI), Precipitation 
Radar (PR) e Visible and Infrared Radiometer System (VIRS) (TRMM, 2004).  Como 
os instrumentos a bordo dos satélites TRMM são amplamente utilizados nos produtos 




O Precipitation Radar (PR), construído pelo Japão, é o primeiro radar a 
bordo de um satélite.  As principais informações obtidas são: a intensidade e 
distribuição da chuva, o seu tipo (convectiva ou estratiforme), e a altura pluviométrica.  
Sua resolução horizontal na superfície é da ordem de 4 km, com largura de varredura 
de 220 km.  Uma das características mais importantes do PR é a sua eficiência na 
determinação de perfis verticais da chuva e neve acima da superfície, em uma altura 
média de 20 km.  Ele detecta razoavelmente taxas leves de chuva, da ordem de 0,7 




TABELA  1.1 –  CARACTERÍSTICAS DOS PRINCIPAIS SATÉLITES USADOS PARA ESTIMATIVA DE CHUVA 




Espacial (km) Operação 
Resolução espectral 
(µm) Abrangência 
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O TMI é um sensor de microondas passivo projetado para fornecer 
informação quantitativa da chuva sobre uma largura de varredura de 780 km na 
superfície.  Por meio da medição da quantidade de energia microondas emitidas pela 
Terra na atmosfera, o TMI é capaz de quantificar o vapor de água, a água precipitável, 
e a intensidade da chuva na atmosfera.  É um instrumento relativamente pequeno que 
consome pouca energia.  Isto, combinado com a boa largura de varredura, faz do TMI 
um dos mais eficientes instrumentos de medição de chuva do TRMM.  Ele é baseado 
no projeto do altamente bem sucedido sensor Special Sensor Microwave Imager 
(SSM/I), operado continuamente pela Defense Meteorological Satellite Program 
(DMSP) desde 1987.  O instrumento mede a intensidade da radiação em cinco 
freqüências: 10.7, 19.4, 21.3, 37 e 85.5 Ghz.  Estas freqüências são similares ao SSM/I, 
exceto que o TMI tem um canal adicional 10.7 Ghz projetado para fornecer uma 
resposta mais linear para altas taxas de chuva comumente observadas na região 
tropical (TRMM, 2004). 
 
(c) VIRS 
O VIRS é um instrumento primário do TRMM, pois se trata de um indicador 
muito indireto de chuva.  Outras medidas que são feitas rotineiramente como nos 
satélites meteorológicos Polar Orbiting Environmental Satellites (POES) e GOES, são 
utilizadas em conjunto com o VIRS.  Ele mede a radiação vindo da Terra em cinco 
regiões espectrais, alcançando do visível até o infravermelho.  São dois os motivos que 
destacam a inclusão do VIRS no pacote de instrumento primários: o primeiro, porque é 
capaz de delimitar a chuva, e o segundo e mais importante, é que serve como 
referência para outras medidas feitas utilizando os satélites POES e GOES (TRMM, 
2004). 
 




para os sensores a bordo do TRMM na cidade de São Paulo. 
 
TABELA  1.2 –  NÚMERO DE REVISITAS EM SÃO PAULO/SP DOS SENSORES TRMM 
 
Número de revisitas para um período de 30 dias – Satélite TRMM 
Local Latitude (°) PR VIRS TMI 
São Paulo (SP) -23.58 12 41 42 
Fonte: TRMM (2004) 
1.1.2 Técnicas para estimativa de chuva 
O sensoriamento remoto utiliza as faixas do espectro eletromagnético para 
caracterizar variáveis hidrológicas, como por exemplo, a chuva.  A fotografia aérea, 
localizada na faixa do visível, é a técnica de sensoriamento remoto freqüentemente 
utilizada pelos hidrólogos.  Com o tempo, essas técnicas se desenvolveram, e agora 
incluem a maioria das faixas do espectro (MAIDMENT, 1993). 
A tabela 1.3 apresenta a divisão dos espectros em janelas, sendo estes 
comprimentos de ondas os mais utilizados na prática do sensoriamento remoto. 
 
TABELA  1.3 –  JANELAS ATMOSFÉRICAS DO VISÍVEL AO MICROONDAS 
 
Janela Faixa Região 
1 0,3 – 1,3  µm visível e infravermelho próximo 
2 1,5 -1,8  µm infravermelho médio 
3 2,0 – 2,4  µm infravermelho médio 
4 3,0 – 3,6  µm infravermelho médio 
5 4,2 – 5,0  µm infravermelho médio 
6 8,0 – 14,0  µm infravermelho distante (termal) 
7 > 20 mm microondas 
Fonte: CENTENO (2004) 
A energia eletromagnética correspondente aos menores comprimentos de 




facilmente medida.  No entanto, esses comprimentos de onda são fortemente 
atenuados na atmosfera, tornando-se pouco aproveitáveis, casos do visível e 
infravermelho. 
Entre as janelas utilizadas no sensoriamento remoto também se encontra a 
faixa do microondas, cujos comprimentos de onda associados são da ordem do 
milímetro.  Esta parte do espectro apresenta uma característica peculiar, pois é pouco 
atenuada pela atmosfera, possibilitando a observação da superfície do planeta mesmo 
em dias com cobertura de nuvens intensas (CENTENO, 2004).  No meio 
meteorológico, observa-se ênfase cada vez maior no uso de sensores microondas, com 
aplicações tais como: estimativas de precipitação, estimativas de umidade do solo, 
determinação de perfis verticais de temperatura e umidade atmosférica.  Além disso, 
iniciou-se a utilização de sensores ativos (radares) a bordo de satélites, caso da missão 
TRMM. 
1.1.2.1 Visível e Infravermelho 
A região visível do espectro compreende uma faixa de cerca de 0,3 a 0,6 µm.  
Esta faixa recebe o nome em função de agrupar o conjunto de cores que são visíveis ao 
olho humano.  De maneira geral, ela pode ser dividida em regiões correspondentes às 
cores básicas: vermelho (0,5 a 0,6 µm), verde (0,4 a 0,5 µm) e azul (0,3 a 0,4 µm). 
Logo abaixo do azul encontra-se a região do ultravioleta, muito pouco usada 
no sensoriamento remoto, pois esta energia é fortemente absorvida e espalhada pela 
atmosfera.  Acima do vermelho, os comprimentos de onda recebem o nome de 
infravermelho.  Esta região é muito importante, pois nela é possível detectar alguns 
fenômenos naturais com muita clareza.  O olho humano não é sensível a este tipo de 
energia, por isso as imagens do infravermelho são obtidas usando sensores ou filmes 
específicos.  O infravermelho pode ser dividido em três grandes faixas: 
a. infravermelho próximo (0,6 a 1,3 µm): Esta faixa também é denominada 




através de filmes fotográficos ou aparelhos ópticos; 
b. infravermelho médio (1,3 a 8,0 µm): Nesta região a reflexão da luz do Sol 
e a emissão de energia da Terra se confundem; 
c. infravermelho distante ou emissivo (8,0 a 14,0 µm): Esta região recebe 
este nome por corresponder aos comprimentos de onda maiores e pelo fato 
da energia emitida pelos corpos na Terra, sob forma de calor, ser 
predominante (CENTENO, 2004). 
As imagens obtidas por meio dos sensores infravermelho são compostas de 
energia radiante provenientes da atmosfera, da superfície terrestre, ou da água.  A 
energia do infravermelho pode ser convertida em temperatura, conhecida como 
temperatura de brilho, por meio da lei de Stefan-Boltzmann.  As observações de 
temperatura de brilho podem ser usadas para inferir alturas de topo das nuvens.  
Baixas temperaturas de brilho implicam em altos topos de nuvem, resultando em 
grande espessura da nuvem e alta probabilidade de chuva.  Altas temperaturas de 
brilho implicam em topos de nuvem baixos e baixa probabilidade de chuva 
(MAIDMENT, 1993).  É a partir daí que a chuva pode ser estimada a partir do canal 
infravermelho dos satélites.  As células convectivas estão associadas com precipitação 
na superfície, onde de fato, os sistemas convectivos produzem a maior parte da chuva 
nos trópicos.  Mas na verdade, a relação entre a temperatura de brilho do 
infravermelho e a chuva é indireta.  Além disso, não é possível discriminar a parte 
convectiva do sistema, da parte estratiforme ou nuvens Cirrus, que são nuvens situadas 
na alta troposfera (acima de 8 km), que são nuvens muito frias, porém que não 
precipitam.  Mesmo assim, considerando grandes áreas, pode-se obter boas correlações 
entre a chuva média observada e o índice de chuva média calculada com o sensor 
infravermelho.  Um exemplo de chuva derivada de sensores infravermelhos foi 
proposto por ARKIN (1979), que encontrou uma relação entre a cobertura das nuvens 
e os volumes de chuva.  O então chamado GOES Precipitation Index (GPI) é a 




temperatura limite, em um grid de 2,5°, multiplicado por uma taxa de chuva constante 
de 3 mm-1.  Embora esse valor possa variar para diferentes regimes climáticos, o GPI é 
comumente utilizado em estudos climatológicos (ARKIN e MEISNER, 1987; ARKIN 
e JANOWIAK, 1991). 
Outras técnicas foram desenvolvidas para melhorar a relação entre a 
temperatura do infravermelho e a estimativa de chuva, e a identificação da área de 
precipitação da nuvem.  Entre elas, podem ser citadas: (a) técnicas que variam a 
temperatura limite de acordo com regiões e estações do ano; (b) técnicas que utilizam 
radiâncias do canal visível para discriminar as nuvens Cirrus (técnicas bi-espectrais 
VIS/IR); (c) técnicas do ciclo de vida da nuvem, que distinguem a fase de crescimento, 
responsável pela produção de chuva intensa e a fase dissipativa acompanhado por 
chuva leve; (d) técnicas que utilizam modelos de nuvem para distinguir as partes 
convectivas e estratiformes do sistema; e (e) técnicas que utilizam outros tipos de 
canais infravermelhos, para melhorar a detecção das nuvens Cirrus.  Por causa da 
grande amostragem dos dados e da fraca conexão física com a precipitação na 
superfície, essas técnicas são mais apropriadas para escalas maiores de tempo e espaço 
(JOBARD, 2001). 
1.1.2.2 Microondas 
As técnicas de microondas têm grande potencial para a estimativa da 
precipitação, visto que, a medida da radiação microondas tem relação direta com a 
queda da chuva na superfície.  A energia do microondas se relaciona com a chuva sob 
dois aspectos: emissão/absorção e dispersão.  Para baixas freqüências de microondas 
(10-37 Ghz), é registrada a emissão termal das gotas de chuva, enquanto que em altas 
freqüências ( > 85 Ghz) é registrada a dispersão da radiação que sobe da superfície 
terrestre, devido à partículas de gelo na camada de chuva, e topos de sistemas 
convectivos (JOYCE, 2004).  Atualmente, grandes esforços estão sendo feitos para o 




passivos (MAIDMENT, 1993). 
Os métodos mais simples para a estimativa de chuva a partir de sensores 
microondas são baseados em regressões estatísticas, utilizando temperaturas de brilho 
para derivar o índice de chuva.  Alguns exemplos desses índices são o Scattering 
Index, proposto por GRODY (1991), e o Normalized Polarization Difference, proposto 
por PETTY (1994). 
Existem também métodos mais sofisticados, como por exemplo 
KUMMEROW e GIGLIO (1994), MUGNAI e SMITH (1988), baseados em 
algoritmos de inversão com utilização de banco de dados.  Para a construção do banco 
de dados necessita-se de um modelo atmosférico e de nuvem, onde cada perfil vertical 
de chuva é associado a um conjunto de temperaturas de brilho simulado nas 
freqüências dos canais do radiômetro.  O banco de dados deve conter um grande 
número de perfis de chuva, de modo que seja representativo de todas as situações que 
possam ser observadas, e devem incluir também a completa variabilidade das 
condições da superfície, como por exemplo, a temperatura da superfície do mar, a 
velocidade do vento, a emissividade do solo e a umidade.  Redes neurais podem ser 
usadas para otimizar o procedimento de inversão. 
Uma característica importante dos dados de microondas é que os radiômetros 
são usados somente a bordo de satélites de órbita polar.  Por exemplo, um radiômetro a 
bordo de um satélite polar, com varredura de 1.400 km como o SSM/I, pode visualizar 
somente 60% da superfície do globo dentro de um período de um dia.  O intervalo 
entre duas medidas sucessivas de microondas é excessivo para a alta variabilidade 
temporal e espacial que caracteriza a chuva, especialmente nos trópicos, sendo assim, 
alguns produtos de estimativa de chuva por satélite utilizam diversos sensores 
simultaneamente. 
Os métodos de estimativa de chuva por meio de sensores de microondas 
ativos, como por exemplo o radar, derivam o perfil vertical da taxa instantânea de 




partir do microondas, sendo que a principal se relaciona à pequena cobertura espacial 
do equipamento.  Como exemplo, a varredura do PR, a bordo do Satélite TRMM, é de 
220 km, enquanto que a varredura do radiômetro é de 760 km.  Por outro lado, a 
resolução espacial do radar é melhor, sendo da ordem de 4 km.  Um outro problema é 
a dificuldade na calibração de um radar espacial, contribuindo assim, 
significativamente, para a incerteza da estimativa da chuva (JOBARD, 2001; JOYCE 
et al., 2004). 
A figura 1.1 ilustra a variação dos percentuais de transmissão da energia 
através da atmosfera, para os diversos comprimentos de onda, na direção vertical.  
Nota-se que para maiores comprimentos de onda (microondas), o percentual em uma 
direção é maior do que para comprimentos de onda infravermelha. 
 
FIGURA  1.1 –  PERCENTUAL DE TRANSMISSÃO DE ALGUMAS FAIXAS DE 
COMPRIMENTO DE ONDA NA ATMOSFERA 




1.1.2.3 Múltiplas fontes 
Para melhorar a eficiência da estimativa da chuva, alguns métodos sugerem o 
uso de dados de múltiplas fontes.  Por exemplo, existem métodos que combinam os 
sensores infravermelhos de satélites geoestacionários com sensores microondas de 
satélites de órbita polar.  Dessa junção, é tirado proveito da excelente cobertura 
espacial e temporal dos sensores infravermelhos e da forte correlação do microondas 
com a precipitação.  Um exemplo de combinação infravermelho/microondas, é o 
método Rain and Cloud Classification (RACC) proposto por JOBARD e DESBOIS 
(1994), baseado num procedimento de classificação automática.  A partir de sensores 
infravermelhos e microondas de órbitas coincidentes, utiliza-se uma técnica chamada 
Dynamic Clustering, para classificar diferentes tipos de nuvem.  A informação 
microondas permite atribuir uma quantidade de chuva para cada classe, e a informação 
infravermelha permite a classificação do tipo de nuvem, das quais as intensidades de 
chuva são derivadas.  O método proposto por ADLER et al. (1994), conhecido como 
Adjusted GPI, é baseado no índice infravermelho GPI, onde a chuva mensal é ajustada 
por um fator, sendo este, a razão entre a chuva mensal estimada pelo microondas e 
pelo infravermelho, coincidentes no tempo e espaço.  Mais tarde essa técnica passou a 
incorporar também informações de pluviômetros. 
Estimativas de precipitação a partir de satélites e pluviômetros em conjunto, 
são produzidas operacionalmente pela TRMM.  Um produto similar que produz 
estimativas de precipitação com resolução de 1°, com cobertura global, é conhecido 
como GPCP-1DD, disponível desde 1997 até a presente data.  Este produto é descrito 
em HUFFMAN et al. (2001). 
PEREIRA FILHO et al.(2002) compararam a técnica Convective Stratiform 
Technique (CST), derivada do satélite TRMM (sensor TMI), com estimativas de chuva 
a partir de radar e de uma rede de pluviômetros em São Paulo.  Na área de cobertura 
do radar, com cerca de 300 km2, foram comparadas estimativas de chuva diárias, nos 




provenientes das diversas formas de estimativa de chuva, foi concluído desse estudo 
que nenhum dos três instrumentos são suficientes, em separado, para representar sua 
alta variabilidade espacial e temporal na área de cobertura do radar, sendo assim, foi 
recomendada a técnica Statistical Objective Analysis Schemes (SOAS) para integração 
dos três instrumentos de estimativa de chuva. 
Algoritmos que utilizam dados de diversas fontes também são desenvolvidos 
para produzir estimativas de chuva global, em tempo próximo ao real, mesclando 
informações de sensores infravermelhos e de microondas.  O método conhecido como 
CMORPH, usa estimativa de precipitação derivada de satélites de órbita polar 
exclusivamente, e os sensores infravermelhos para propagar o dado microondas no 
tempo e espaço entre duas observações consecutivas dos sensores de microondas 
(JOYCE et al., 2004). 
 
1.1.3 Algoritmos de estimativa de chuva por satélite 
Durante as últimas décadas, um grande número de algoritmos para a 
estimativa de chuva por satélite foram propostos, fazendo-se uso de sensores 
infravermelhos, microondas passivos ou ativos, e até mesmo uma combinação destes.  
Hoje em dia, diversos autores propõem algoritmos avançados para produzir estimativa 
de chuva nas mais diversas escalas de tempo, para satisfazer um número cada vez 
maior de usuários.  As estimativas de chuva por satélites de uma variedade de 
algoritmos operacionais e semi-operacionais são facilmente obtidos via web, e podem 
ser usados em aplicações meteorológicas, climáticas, hidrológicas, na agricultura, 
entre outras.  As tabelas 1.4 a 1.7 listam os algoritmos de estimativa de chuva 







TABELA  1.4 –  ALGORITMOS DE ESTIMATIVA DE CHUVA A PARTIR DE 
SENSORES INFRAVERMELHOS DO INVENTÁRIO IPWG 
 
Algoritmos baseados em INFRAVERMELHO 
Nome Instituição Autor / contato 
CMA China Meteorological Agency (CMA) - China L. Naimeng 
CST NASA / GSFC - EUA A. J. Negri 
EURAINSAT/A 1.0 EURAINSAT Project - EU F. J. Tapiador 
HPI EUMETSAT - EU T. Heinemann 
JMAMSC Japan Meteorological Agency - Japan N. Ohkawara 
Fonte: IPWG (2005) 
TABELA  1.5 –  ALGORITMOS DE ESTIMATIVA DE CHUVA A PARTIR DE 
SENSORES MICROONDAS DO INVENTÁRIO IPWG 
 
Algoritmos baseados em MICROONDAS 
Nome Instituição Autor / contato 
AMSR-E near real time global rain rates NOAA/NESDIS – EUA R. R. Ferraro 
AMSU operational global rain rates NOAA/NESDIS – EUA R. R. Ferraro 
AMSU global monthly and pentad rainfall NOAA/NESDIS – EUA R. R. Ferraro 
SSM/I operational global rain rates NOAA/NESDIS - EUA R. R. Ferraro 
SSM/I global pentad and monthly rainfall NOAA/NESDIS - EUA R. R. Ferraro 
TRMM HQ (3B40RT) NASA/GSFC - EUA G. J. Huffman 
Fonte: IPWG (2005) 
TABELA  1.6 –  ALGORITMOS DE ESTIMATIVA DE CHUVA A PARTIR DE 
SENSORES MICROONDAS E INFRAVERMELHOS DO INVENTÁRIO IPWG 
 
Algoritmos baseados em MICROONDAS-INFRAVERMELHO 
Nome Instituição Autor / contato 
CMORPH NOAA - EUA R. Joyce 
EURAINSAT/B 1.0 EURAINSAT project - EU C. Kidd 
NRL Blended Satellite Technique Naval Research Laboratory - EUA F. J. Turk 
PERSIANN University of California Irvine - EUA K. L. Hsu 
PERSIANN-CCS University of California Irvine - EUA Yang Hong 
TRMM HQ/VAR (3B42RT) NASA/GSFC - EUA G. J. Huffman 




TABELA  1.7 –  ALGORITMOS DE ESTIMATIVA DE CHUVA A PARTIR DE 
MÚLTIPLAS FONTES DO INVENTÁRIO IPWG 
 
Algoritmos baseados múltiplas informações 
Nome Instituição Autor / contato 
GOES Multispectral Rainfall 
Algorithm (GMSRA) NOAA/NESDIS - EUA M. Ba e A. Gruber 
GPCP 1º daily NASA/GSFC - EUA G. J. Huffman 
GPCP Satellite-gauge combination NASA/GSFC - EUA G. J. Huffman 
Hydro-estimator for short term (1-6 h) 
Extreme precipitation NOAA/NESDIS - EUA R. Scofield 
TRMM var (3B41RT) NASA/GSFC - EUA G. J. Huffman 
UOB Advection 1.0 University of Birmingham - EUA C. Kidd 
UOB NET 1.0 University of Birmingham - EUA F. J. Tapiador 
Fonte: IPWG (2005) 
Muitas das vantagens e limitações das estimativas de chuva por satélites 
foram estabelecidas por meio de programas de comparação, realizados nas últimas 
décadas.  Entre eles, destacam-se o Algorithm Intercomparison Program (AIP-1,-2.-3), 
coordenado pela WCRP, e o WetNet Precipitation Projects (PIP-1,-2,-3), que 
realizaram comparações de estimativas de chuva entre diversos produtos e algoritmos. 
De modo geral, as técnicas microondas apresentaram uma melhor correlação 
com os dados de validação, quando comparadas com as técnicas infravermelhas ou 
técnicas combinadas infravermelho/microondas, para estimativas instantâneas de 
chuva.  Para estimativas mensais, as técnicas combinadas infravermelho/microondas 
obtiveram melhores resultados que as demais (EBERT e MANTON, 1998).  O AIP-3 
destacou grandes vantagens na utilização de dados de diversas fontes para a estimativa 
de chuva, a partir de informações de microondas e infravermelhas.  Outros estudos 
globais e regionais demonstraram a grande eficiência dos métodos que combinam 
dados de satélite com dados de pluviômetros (JOBARD, 2001).  De maneira geral, as 
maiores acurácias foram encontradas para chuvas do tipo tropical, convectiva e de 




2004).  A tabela 1.8 apresenta os principais produtos de estimativa de chuva constantes 
no Inventário do IPWG. 
 




CSU Climate Rainfall Data Center 
EUMETSAT Multi-sensor Precipitation Estimate (MPE), experimental 
GPCP products 
GPCP Geostationary Satellite Precipitation Data Center (GSPDC) GPCP 
GPCP Global Precipitation Analysis 
LaMMA Blended MW-IR over Italy and Central Mediterranean 
Global Precipitation Analysis 
GPCP-1DD data 
TRMM Data Organized by Data Product Groups 
TRMM Online Visualization and Analysis System (TOVAS) 
TRMM HQ 3B40RT data 
TRMM VAR 3B41RT data 
NASA-GSFC 
TRMM Combined HQ VAR 3B42RT data 
Analyses of monthly precipitation from satellite and surface measurements NOAA-NCDC SSMI Global Gridded Hydrological Products 
Microwave Surface and Precipitation Products System NOAA-NESDIS Tropical Rainfall Potential (TRAP) 
NOAA-NWS Climate Prediction Center - Global Precipitation Monitoring 
NRL Monterey Satellite Products 
EURAINSAT/A 1.0 product University of 
Birmingham Infrared and Passive Microwave Matched Rainfall Results 
Fonte: IPWG (2005) 
1.1.3.1 Hidroestimador 
O Hidroestimador, representado na figura 1.2, é um método para estimativa 
de chuva em tempo real, que utiliza uma relação empírica exponencial entre a 
precipitação estimada por radar e a temperatura de brilho do topo das nuvens, extraídas 
do canal infravermelho do satélite GOES-12. 
Diversas variáveis como água precipitável, umidade relativa, orografia e um 
ajuste do nível de equilíbrio convectivo para eventos de topos quentes são utilizadas 




de tendência de temperatura, assumindo precipitação zero para pixel na região de 
baixa variação espacial, sob a posição que estão as nuvens Cirrus.  Assim, são usadas 
diferentes discriminações para o cálculo de áreas com a presença ou não de chuva e 
novos ajustes para o efeito da umidade disponível. 
O modelo de estimativa de chuva é uma adaptação do método utilizado pela 
NESDIS (VICENTE et al., 1998).  Este modelo passou por várias modificações e para 
ser implementado operacionalmente na divisão de sistemas e satélites ambientais do 
INPE, foi inteiramente adaptado para as condições e estrutura da precipitação sobre a 
América do Sul (CPTEC, 2004). 
 
FIGURA  1.2 –  EXEMPLO DO PRODUTO HIDROESTIMADOR DE ESTIMATIVA DE 
CHUVA POR SATÉLITE 
Fonte: CPTEC (2004) 
1.1.3.2 Produtos TRMM 
São diversos os produtos de estimativa de chuva resultantes da missão 
TRMM (KUMMEROW et al., 1998), que são processados pelo TRMM Science Data 




Distributed Active Archive System (DAAC).  Os produtos 3B42 e 3B43 são 
apresentados nas figuras 1.3 e 1.4.  As estimativas de chuva podem ser fornecidas com 
resolução espacial de 0,25°, sobre a banda de latitude 50°N-S, com resolução temporal 
das mais variadas.  Esses produtos utilizam combinações de diferentes fontes com a 
finalidade de obter estimativas mais precisas de chuva.  A tabela 1.9 lista alguns 
produtos disponíveis da missão TRMM. 
 
FIGURA  1.3 –  EXEMPLO DO PRODUTO 3B42 DE ESTIMATIVA DE CHUVA POR 
SATÉLITE DA TRMM 
 
Fonte: NASA (2004) 
FIGURA  1.4 –  EXEMPLO DO PRODUTO 3B43 DE ESTIMATIVA DE CHUVA POR 
SATÉLITE DA TRMM 
 




TABELA  1.9 –  DESCRIÇÃO DOS PRODUTOS 3A25, 3A46, 3B42 E 3B43 DE 
ESTIMATIVA DE CHUVA POR SATÉLITE TRMM 
 
Produto Descrição Data inicial 
3A25 Estimativa de chuva mensal estimada pelo Precipitation Radar, com resoluções de 5ºx5º ou 0.5º x 0.5º, para a banda de latitude 40º N-S 01/12/97 
3A46 Taxa de chuva global mensal, com resolução de 1ºx1º, estimada pelo SSM/I 01/01/98 
3B42 Taxa de chuva global de 3 horas, a partir de sensores infravermelhos, com resolução de 0,25ºx0,25º 01/12/97 
3B43 Taxa de chuva global mensal, a partir de sensores infravermelhos, SSM/I e pluviômetros, com resolução de 0,25º x 0,25º 01/01/98 
Fonte: NASA (2004) 
JOBARD (2001), realizou um estudo comparativo entre diversos produtos de 
estimativa de chuva, incluindo o 3B42, descrito na tabela 1.9, e dados de redes densas 
de pluviômetros localizados na África.  Esse estudo é apresentado detalhadamente por 
RAMAGE et al. (2000).  Como resultado, foram verificados coeficientes de correlação 
da ordem de 0,72, 0,76 e 0,79 para escalas de cinco, dez e trinta dias, respectivamente, 
com resolução espacial de 2,5º x 2,5º.  Já para a resolução de 1ºx1º, os coeficientes 
aumentaram para 0,79 e 0,86, para escalas de dez e trinta dias respectivamente.  Isso 
demonstra que quanto mais refinada for a escala (1ºx1º), maior será a correlação da 
estimativa de chuva por satélite com a chuva monitorada na superfície, devido a maior 
amostragem da chuva pelo satélite na região de estudo. 
CHOKNGAMWONG e CHIU (2004), compararam os produtos 3B42 e 
3B43 com dados de uma rede pluviométrica na Tailândia, numa resolução de 1º x 1º, 
contendo cerca de dois pluviômetros por ponto de malha.  Como resultado, 
encontraram um viés de 4 mm.mês-1 para o 3B43, e de 28 mm.mês-1 para o 3B42, 
demonstrando que os produtos que utilizam informações de múltiplas fontes (caso do 
3B43), representam melhores estimativas. 
NICHOLSON et al. (2003), realizaram um estudo de validação de alguns 
produtos TRMM para o ano de 1998, em uma rede altamente densa contendo 920 




que os produtos TRMM apresentaram excelente aderência com os dados de superfície 
para a escala acumulada de cinco meses (maio a setembro) e para o mês de agosto, 
sendo este o mês mais úmido da série.  O erro médio quadrático apresentado foi de 0,6 
mm.dia-1 para a resolução de cinco meses e 1 mm.dia-1 para agosto, e o viés foi 
praticamente nulo.  A performance para a resolução espacial de 1º foi excelente para 
escala de cinco meses e boa para o mês de agosto.  Isso demonstra que os diversos 
produtos de estimativa de chuva listados na tabela 1.10 apresentam grande potencial 
para a Hidrologia tanto para períodos mais úmidos, quanto para períodos cobrindo 
diferentes estações do ano. 
 
TABELA 1.10 – RESULTADOS DO ESTUDO DE NICHOLSON ET AL. (2003) 
 
Produto RMS (mm/dia) maio a setembro/1998 
RMS (mm/dia) 
agosto/1998 
TRMM combinada 0,7 0,9 
TMI 1,6 2,5 
PR 1,9 4,5 
TMI+PR 2,0 4,5 
SSM/I 1,5 2,7 
1.1.3.3 CMORPH 
O CMORPH é uma técnica que produz estimativas de chuva global em 
resoluções temporais e espaciais elevadas.  É derivado basicamente de sensores 
microondas a partir de satélites de órbita polar (tabela 1.11), propagados no tempo e no 
espaço por meio de sensores infravermelhos (tabela 1.12).  As estimativas derivadas 
do microondas são geradas pelos algoritmos de FERRARO (1997) para o sensor 
SSM/I, FERRARO et al. (2000) para o sensor AMSU-B, e KUMMEROW et al. (2001) 
para o sensor TMI.  Uma característica importante desse método é a sua flexibilidade, 
onde estimativas de precipitação de qualquer fonte a partir do microondas pode ser 




maior de satélites de órbita polar estarão em órbita.  A tabela 1.13 apresenta as 
principais características do produto CMORPH, e a figura 1.5 ilustra a sua faixa de 
domínio na superfície da Terra. 
 
TABELA 1.11 – SATÉLITES POLARES USADOS NO CMORPH 
 
Satélite Sensor Resolução espacial (km) Freqüência (Ghz) Altitude (km) 
TRMM TMI 4,6 x 6,9 10, 19, 21, 37, 85 402 
DMSP F13 SSM/I 13 x 15 19, 22, 37, 85 830 
DMSP F14 SSM/I 13 x 15 19, 22, 37, 85 830 
DMSP F15 SSM/I 13 x 15 19, 22, 37, 85 830 
NOAA 15 AMSU-B 13 x 15 89,150, 183 830 
NOAA 16 AMSU-B 13 x 15 89,150, 183 830 
NOAA 17 AMSU-B 13 x 15 89,150, 183 830 
Fonte: JOYCE et al. (2004) 
 
TABELA 1.12 – SATÉLITES GEOESTACIONÁRIOS USADOS NO CMORPH 
 
Satélite Localização do Nadir  (no equador) 
Comprimento de onda IR 
(µm) 
GOES 8 75ºW 10,7 
GOES 10 135ºW 10,7 
Meteosat 7 0º 11,5 
Meteosat 5 63ºE 11,5 
GMS 5 140ºE 11,0 
Fonte: JOYCE et al. (2004) 
 
TABELA 1.13 – CARACTERÍSTICAS DO PRODUTO CMORPH 
 
Estimativa de chuva por satélite - CMORPH 
Resolução do grid 0,25º  
Resolução temporal 30 minutos 
Domínio Global (60N-60S) 
Período de registro Dezembro/2002 - Presente 




FIGURA  1.5 –  EXEMPLO DO PRODUTO CMORPH DE ESTIMATIVA DE CHUVA 
POR SATÉLITE 
 
Fonte: CPC-NOAA (2004) 
A figura 1.6 (duas primeiras colunas) ilustra as varreduras dos sete satélites 
de órbita polar utilizados no CMORPH, para períodos de meia-hora consecutivas.  Na 
última coluna é mostrada uma composição de todas as varreduras resultantes em um 
período de três horas. 
 
FIGURA  1.6 –  VARREDURAS TÍPICAS DOS SENSORES MICROONDAS USADOS 
NO PRODUTO CMORPH 
 




A figura 1.7 ilustra a cobertura espacial dos satélites de órbita 
geoestacionária usados no CMORPH, e a freqüência de obtenção de cada imagem em 
um dia.  No topo, à esquerda da figura, são representados os satélites GOES, 
METEOSAT-7 e METEOSAT-5, e à direita, GMS-5, GOES e METEOSAT-5.  Nas 
figuras abaixo são ilustrados os números de imagens disponíveis para o domínio dos 
satélites em um dia, sendo que a freqüência diminui das cores mais claras para as mais 
escuras.  A amostragem dos sensores infravermelhos é muito boa para os satélites 
METEOSAT e GOES e, em contrapartida, o satélite GMS-5 fornece cerca de vinte 
imagens por dia no Hemisfério Sul. 
 
FIGURA  1.7 –  COBERTURA ESPACIAL E FREQÜÊNCIA DE OBTENÇÃO DE 






Fonte: JOYCE et al. (2004) 
Como a resolução espacial e temporal dos satélites de órbita polar ainda não 
são suficientes para representar adequadamente a faixa de domínio do CMORPH, bem 
como sua escala, são utilizados os sensores infravermelhos, a bordo dos satélites 
geoestacionários, por meio de matrizes de propagação, com a finalidade de propagar a 
varredura do microondas no tempo e no espaço.  A disponibilidade global do sensor 
infravermelho a cada meia hora torna-o muito atrativo para ser usado na propagação 




temporariamente mais completos para a faixa de domínio do CMORPH. 
A resolução temporal dos satélites de órbita geoestacionária é de meia hora, 
intervalo este usado para geração do CMORPH.  Baseado na quantidade de satélites 
disponíveis para estimar a chuva do CMORPH, se utiliza uma malha com resolução de 
0,0727º de latitude e longitude (cerca de 8 km no equador).  Essa resolução reduzida é 
decorrente da necessidade de se representar a propagação dos sistemas de chuva em 
incrementos de meia hora.  Assim, as estimativas de chuva derivadas do microondas 
(MW) são, primeiramente, mapeadas para o ponto da malha mais próximo à varredura, 
separadamente para cada tipo de satélite, em intervalos de meia hora.  Depois disso, é 
calculada uma malha de chuva média, resultante de todos os satélites de órbita polar.  
Os nós que não dispõem de dados são preenchidos por meio de uma interpolação com 
o método do inverso do quadrado da distância, utilizando estimativas próximas ao 
ponto de malha. 
É criada uma malha de apoio semelhante, porém com os dados dos sensores 
infravermelhos (IR), e essa malha é usada para fazer a propagação do microondas.  No 
procedimento de propagação, o dado infravermelho é usado para detectar sistemas de 
nuvens e determinar os seus deslocamentos.  A partir dessas duas variáveis 
(localização e deslocamento), é que se baseia a propagação da chuva derivada de 
microondas no tempo e no espaço, por meio de matrizes de propagação.  A geração do 
produto CMORPH é representada através do fluxograma na figura 1.8. 
 






Para o cálculo das matrizes de propagação é utilizado um método para 
calcular os vetores de advecção do sistema de nuvens, denominado Cloud System 
Advection Vector (CSAV).  Esse método é similar ao WINDCO (SMITH e PHILLIPS, 
1972), que é um sistema desenvolvido para detectar e estimar o movimentos de nuvens 
a partir de satélites de órbita geoestacionária.  As matrizes de propagação são 
determinadas a partir de correlações entre imagens sucessivas de satélites 
geoestacionários, e foi usado um processo de correlação espacial em um grid de 5ºx5º 
de latitude e longitude.  A correlação é feita entre as temperaturas de brilho 
infravermelha nas células de um mesmo domínio, em intervalos de tempo 
consecutivos.  Esse processo é repetido em todas as direções, determinando assim, o 
CSAV. 
O último processo para a geração do CMORPH, referenciado como 
“morphing”, consiste na ponderação das propagações feitas com a chuva derivada dos 
sensores microondas, levando em consideração o tempo.  A figura 1.9 ilustra os 
processos de propagação e morphing usados no CMORPH, e pode ser explicado, 
resumidamente, da seguinte maneira: 
 
(1) O processo de propagação e morphing é realizado entre duas imagens 
consecutivas geradas pela composição dos sensores microondas.  Na figura 1.9, essas 
duas imagens consecutivas são observadas nos horários 03:30 GMT e 05:00 GMT; 
(2) Representado na linha “a” da figura 1.9, o dado de satélite derivado dos 
sensores microondas, para a primeira observação (03:30 GMT), é propagado para 
frente no tempo t+0,5h (04:00 GMT) e t+1h (04:30 GMT) baseado nos vetores da 
matriz de propagação; 
(3) Representado na linha “b”, um processo semelhante é realizado, porém 
em sentido inverso, para propagar a partir da segunda observação (05:00 GMT), de 
trás para frente, usando os mesmos vetores de propagação do item anterior; 




proporcionais aos intervalos de tempo nas duas propagações da chuva, por meio das 


























1  (1.1) 
( ) ( ) ( )h+tP+h+tP=Morphing trásfrenteh+t 1 .0,671 .0,331  (1.2) 
 
FIGURA  1.9 –  PROCESSOS DE PROPAGAÇÃO E “MORPHING” USADOS PARA A 
GERAÇÃO DO PRODUTO CMORPH 
 
 
Fonte: JOYCE et al. (2004) 
O produto CMORPH é disponibilizado operacionalmente via ftp no 
endereço:  ftpprd.ncep.noaa.gov/pub/precip/global_CMORPH (JOYCE et al., 2004). 
Observado Observado 
Propagado para frente 
Propagado para trás 







1.2 USO DE CHUVA ESTIMADA POR SATÉLITE NA MODELAGEM 
HIDROLÓGICA 
A modelagem hidrológica de grandes bacias hidrográficas apresentou 
avanços significativos nas últimas décadas, principalmente como resultado de dois 
fatores: (1) o surgimento do computador, que passou a ser um facilitador dos cálculos 
associados às grandes bacias, discretizando pequenas unidades hidrológicas, e também 
com o uso de modelos complexos de simulação hidráulica e hidrológica em tempo 
real, e (2) avanços nos sensores e na tecnologia da comunicação permitiram o uso de 
dados hidrometeorológicos em tempo real obtidos em lugares remotos (TSONIS et al., 
1996). 
Estudos recentes demonstram que o uso de tecnologias de sensoriamento 
remoto para o gerenciamento de recursos hídricos trazem grandes benefícios.  Por 
exemplo, a cobertura espacial de satélite de uma região permite obter com uma certa 
exatidão, sem precedências, dados necessários, por exemplo, para utilização em 
modelos hidrológicos do tipo chuva-vazão (KOSTER et al., 1999). 
TSONIS et al. (1996), investigaram o desempenho de estimativas de chuva 
por satélite derivadas de sensores infravermelhos em previsões de vazões em grandes 
bacias.  Para isso, o modelo de previsão hidrológica do National Weather Service 
(NWS) foi calibrado com os dados de pluviômetro, e foram feitas simulações com os 
dados de satélite.  O estudo concluiu que as diferenças entre a chuva medida por 
pluviômetros e a chuva estimada por satélite geram diferenças nas vazões calculadas 
pelo modelo, porém não muito significativas.  Isso demonstrou um grande potencial 
das estimativas por satélite na modelagem hidrológica. 
Em 1996, GUETTER et al., usando o mesmo tipo de dado apresentado por 
TSONIS et al. (1996), calibraram um modelo hidrológico chuva-vazão para duas 
bacias com áreas de drenagem de 3.000 km² e 14.000 km², no Meio-Oeste dos Estados 
Unidos.  Verificou-se nesse trabalho que a acurácia da previsão hidrológica usando os 




entre a vazão simulada e a observada para bacias com maiores escalas. 
GUETTER e GEORGAKAKOS (1997), avaliaram as incertezas nas 
previsões de vazões por meio do modelo Sacramento Modificado, usando estimativas 
diárias de chuva estimada por satélite, para três bacias com áreas variando entre 2.000 
km² e 14.000 km², nos Estados Unidos.  Concluiu-se desse trabalho que o 
procedimento de atualização de vazões, por meio de dados de superfície, melhora 
significativamente o desempenho do modelo hidrológico. 
Em 1999, TSINTIKIDIS et al., usaram um método de análise de freqüência 
bi-espectral para estimar a precipitação média diária a partir de imagens do satélite 
METEOSAT, na resolução de três horas, com sensores na faixa do visível e 
infravermelho, sobre parte da bacia do Rio Nilo (180.000 km²).  Foi realizada uma 
avaliação usando um modelo hidrológico conceitual semi-distribuído com resolução 
de 1ºx1º.  As principais conclusões deste estudo foram: (a) a resposta hidrológica da 
região é muito sensível ao tipo de precipitação usada (pluviômetro ou satélite), e (b) 
grande sensibilidade hidrológica com relação à variabilidade espacial.  Quando é feita 
a calibração do modelo hidrológico com pluviômetros ou com chuva estimada por 
satélites, provavelmente diferentes parâmetros devam ser encontrados, requerendo, 
assim, uma recalibração. 
A bacia do Rio Ivaí, localizado na região Sul do Brasil, foi usada para 
estudos de validação de estimativas de chuva por satélite em ARAUJO e GUETTER 
(2005a) e também para a análise da incerteza desse tipo de dado na modelagem 
hidrológica visando a previsão de vazões (GUETTER et al., 2005).  Foram concluídos 
desses estudos que a estimativa de chuva CMORPH superestima os campos de chuva 
média na bacia do Ivaí, e que a atualização de estado do modelo hidrológico diminui 
significativamente as incertezas das vazões simuladas com as estimativas de chuva por 
satélite. 
Com todo esse cenário de crescente desenvolvimento dos produtos de 




modelagem hidrológica de grandes bacias hidrográficas. 
1.3 INCERTEZAS NA ESTIMATIVA DA CHUVA 
O monitoramento da chuva, seja por pluviômetros, seja por satélites, ou por 
qualquer outro meio, está sujeito a erros.  Além disso, esses instrumentos podem estar 
medindo naturezas diferentes do fenômeno da precipitação que está realmente 
ocorrendo numa região (TUCCI, 1993).  Um exemplo disso, pode ser visualizado na 
figura 1.10, que ilustra o monitoramento de chuva numa bacia hidrográfica por meio 
de pluviômetro e satélite.  Dado um evento isolado de chuva localizado na exutória da 
bacia, de um lado, o satélite possui grande potencial em registrar a ocorrência desse 
fenômeno, devido a sua ampla cobertura espacial, e de outro, o pluviômetro, 
localizado na cabeceira da bacia, não sendo suficiente para monitorar a grande 
variabilidade espacial da chuva. 
 
FIGURA 1.10 – REPRESENTAÇÃO COMPARATIVA DA MEDIÇÃO DE CHUVA POR 































1.3.1 Incertezas provenientes da chuva medida por pluviômetros 
Os pluviômetros registram adequadamente a intensidade da precipitação, 
embora possuam baixa representatividade espacial, mesmo quando há uma rede densa.  
Os problemas de representatividade são maiores sob condições de chuvas de origem 
convectivas e isoladas, pois a precipitação pode ocorrer em áreas pequenas e com forte 
intensidade, podendo não ser registrada pelo equipamento (CALVETTI et al, 2003). 
A água coletada por um pluviômetro é somente uma pequena amostra da 
precipitação que caiu numa certa área.  Em geral, os erros aumentam com o aumento 
da intensidade da precipitação.  Inversamente, os erro diminuem com um aumento da 
densidade da rede de pluviômetros, duração da tempestade, e área da bacia (PONCE, 
1989). 
A acurácia das informações dos pluviômetros é, também, influenciada por 
outros fatores.  A elevação e a exposição do equipamento são os casos principais.  A 
chuva para ser registrada depende da exposição do instrumento e de seu ângulo de 
incidência.  O vento é provavelmente o mais importante fator na acurácia dos 
pluviômetros.  O movimento do ar ao redor da estação reduz o armazenamento da 
chuva no instrumento (BRAS, 1990).  A magnitude do erro depende intensamente da 
velocidade do vento, das características locais, do tipo de precipitação, e da 
temperatura.  O monitoramento da chuva é dificultado em uma variedade de locais, 
tais como em regiões montanhosas, florestas, e em corpos de água (MAIDMENT, 
1993). 
1.3.2 Incertezas provenientes da chuva estimada por satélites 
Para utilização dos produtos de chuva estimada por satélite apropriadamente, 
é importante se ter uma idéia de sua acurácia e das características dos erros esperados.  
Diferentes usuários possuem diferentes exigências de acurácia.  Na Hidrologia, a 




duração e o início de cada evento. 
As estimativas de chuva por satélite são vantajosas pois possuem ampla 
cobertura espacial, porém, apresentam algumas restrições, entre elas a baixa resolução 
temporal, para os casos dos sensores microondas.  Além disso, o sensoriamento 
remoto da chuva está sujeito a erros causados por diversos fatores, desde os erros 
instrumentais, como por exemplo, erros de calibração do equipamento, as medições de 
ruídos, até a alta complexibilidade e variabilidade na relação de medida dos 
parâmetros da chuva.  As incertezas provenientes da chuva por satélite dependem 
também de fatores como a localização, estação do ano, ou tipo de chuva, mas estão 
sempre presentes devido à pequena cobertura dos satélites de órbita polar (JOBARD, 
2001; JOYCE et al., 2004). 
Os atuais sensores de microondas possuem tempo de revisita máximo da 
ordem de nove horas sobre os trópicos, porém, esta é uma região do mundo bastante 
desprovida de monitoramento de chuva.  Nestes casos, estimativas de chuva de meia-
hora a partir de sensores infravermelhos, podem ser usadas para reduzir 
potencialmente as incertezas encontradas nos intervalos em que os dados microondas 
não estão disponíveis.  No entanto, a fraca relação entre as observações infravermelhas 
com os processos da precipitação, estão associados com incertezas significativas em 
resoluções temporais e espaciais altas (HOSSAIN et al., 2004). 
Diversos produtos de estimativa de chuva derivados de satélite são validados 
sobre os Estados Unidos por meio de estações convencionais da Climate Prediction 
Center (CPC) como referência, que contêm cerca de 7.000 estações (JANOWIAK et 
al., 2004).  Outros programas de validação são listados abaixo (IPWG, 2005): 
a. IPWG Sponsored Validation 
b. AMSR-E Validation Rain Gauge Network in Iowa, USA 
c. BoM Weather Forecasting Group 
d. IPWG European Comparison 




1.3.3 Impacto da incerteza da chuva na modelagem hidrológica 
A chuva é uma das mais importantes variáveis hidrológicas, visto que pode 
ser usada como dado de entrada para diversos tipos de modelos hidrológicos, onde a 
precisão destes, dependerá, significantemente da precisão da chuva. 
As incertezas nas medições da precipitação são, provavelmente, inferiores às 
incertezas provenientes na calibração do modelo hidrológico (PONCE, 1989).  A 
chuva é apenas uma das diversas incertezas inseridas nos mecanismos que compõem o 
balanço hídrico do modelo, resultando assim, em um número ainda maior de incertezas 
na modelagem hidrológica como um todo. 
A variabilidade da chuva tem sido um dos grandes responsáveis por 
incertezas na previsão hidrológica de vazões (DROEGEMEIER et al., 2000).  Esta 
variabilidade, acrescida à natureza não-linear dos processos de transferência de energia 
e massa que controlam o clima de uma região, prejudicam, em demasia, previsões 
mais precisas nas mais variadas escalas de tempo.  Por isso, a precisão da estimativa 
de chuva é de grande importância, particularmente para aplicações de modelagem 
hidrológica (LARSON e PECK, 1974; PECK, 1980). 
Segundo MINE (1998), a definição da variabilidade espacial e temporal da 
chuva é muito importante na resposta hidrológica da bacia hidrográfica.  Fatores como 
velocidade e sentido de deslocamento do temporal, correlação temporal e espacial e 
considerações de que a chuva é um processo não estacionário, isto é, a média e a 
variância variam com o tempo em todos os pontos, são fatores relevantes.  
Preocupações desse tipo devem ser dadas quanto à influências no volume escoado, 
tempo de pico e vazão de pico. A distribuição espacial da chuva tem influência 
marcante na forma dos hidrogramas, portanto, melhores resultados estão vinculados a 
uma maior representatividade da rede pluviométrica. 
Na modelagem hidrológica, estudos mostram que a distribuição espacial da 
chuva deve ser levada em conta em qualquer escala de bacias hidrográficas.  Isso 




vazões de pico, e também no tempo de deslocamento do hidrograma.  Além disso, 
diminui significativamente a incerteza na estimativa dos parâmetros do modelo 
hidrológico, e conseqüentemente na estimativa dos extremos (ARNAUD et al., 2002). 
A Global Precipitation Mission (GPM) vai dispor de uma constelação de 
satélites com sensores de microondas passivos, possibilitando o desenvolvimento de 
produtos de chuva global em escalas temporais mais refinadas.  Tais resoluções 
propiciarão diversas oportunidades para a redução das incertezas na modelagem 





2.1 ESTATÍSTICAS PARA VALIDAÇÃO DAS ESTIMATIVAS DE CHUVA 
2.1.1 Estatísticas convencionais 
São calculadas estatísticas convencionais para validação da chuva estimada 
por satélite, tais como: chuva média, chuva máxima, chuva mínima, desvio padrão, 
número de dias de chuva, número de dias sem chuva, chuva acumulada, gráfico chuva 
de satélite vs chuva de pluviômetro e histogramas. 
2.1.2 Estatísticas recomendadas pelo IPWG 
São calculadas as estatísticas para validação da chuva estimada por satélite 
recomendadas pelo IPWG por meio do WWRP/WGNE Joint Working Group on 
Verification (World Weather Research Programme/Working Group on Numerical 
Experimentation) (WWRP/WGNE, 2005). 
As estatísticas IPWG são divididas em dois grupos: (A) Estatísticas de 
ocorrência de chuva e (B) Estatísticas quantitativas de chuva.  Para avaliação da 
ocorrência da chuva, são utilizadas as estatísticas: (1) BIAS da freqüência, (2) 
Probabilidade de detecção, (3) Probabilidade de falso alerta e (4) Discriminante de 
Hanssen & Kuipers.  Já para avaliação dos erros quantitativos de chuva, são utilizadas 
as estatísticas: (1) BIAS, (2) Erro médio, (3) Erro médio quadrático e (4) Coeficiente 
de correlação. 
2.1.2.1 Estatísticas de ocorrência 




evento de chuva na bacia.  Para isso é estabelecido um valor limite, neste caso igual a 
1 mm.dia-1, ou seja, para registros de chuva iguais ou superiores a esse valor, é 
caracterizado como dia chuvoso.  Todas as estatísticas referentes a esse item são 
baseadas numa tabela de contingência (tabela 2.1), que contém a freqüência dos 
eventos chuvosos e de estiagem, para as quatro combinações de concordância entre os 
dados de satélite e pluviômetro.  As combinações são classificadas da seguinte 
maneira: 
 
(a) Acerto de chuva: quando o satélite e o pluviômetro registram a 
ocorrência de chuva na bacia, ou seja, ambos indicam intensidade de chuva 
igual ou superior a 1 mm.dia-1; 
(b) Acerto de estiagem: quando o satélite e o pluviômetro não registram a 
ocorrência de chuva na bacia em um determinado dia; 
(c) Falha: quando o satélite não registra a ocorrência de chuva na bacia, em 
discordância com o pluviômetro; 
(d) Falso alerta: quando o satélite registra a ocorrência de chuva na bacia, 
em discordância com o pluviômetro; 
 
TABELA  2.1 –  TABELA DE CONTINGÊNCIA USADA PARA O CÁLCULO DAS 
ESTATÍSTICAS DE OCORRÊNCIA 
 
Rede de pluviômetros 
Tabela de contingência 
Chuva ≥  1mm Chuva < 1mm 
Chuva ≥  1mm Acerto de chuva Falso alerta 
Satélite 
Chuva < 1mm Falha Acerto de estiagem 
 
A tabela de contingência é usada para distinguir quais tipos de erros estão 
presentes nos dados.  Um perfeito sistema só apresentaria o acerto de chuva e o acerto 





2.1.2.1.1 BIAS da freqüência 
O BIAS da freqüência (BIASf) funciona como um indicador de subestimação 
ou superestimação do número de eventos chuvosos que são corretamente identificados 
pela estimativa por satélite.  Para uma perfeita detecção desses eventos chuvosos, o 
valor do BIASf é igual à unidade.  Se o satélite detecta um número menor de eventos 
chuvosos, então o valor do BIASf é menor que a unidade.  Da mesma maneira, se o 









2.1.2.1.2 Probabilidade de detecção 
A probabilidade de detecção (PD) representa o percentual em que os dias 
chuvosos são corretamente identificados pela estimativa de chuva por satélite.  Para 








2.1.2.1.3 Probabilidade de falso alerta 
A probabilidade de falso alerta (PF) representa o percentual em que os dias 
de estiagem não são corretamente identificados pela estimativa de chuva por satélite, 











2.1.2.1.4 Discriminante de Hanssen & Kuipers 
O discriminante de Hanssen & Kuipers (HK), também conhecido como True 
skill statistic, indica a eficiência da estimativa por satélite de separar os eventos 
chuvosos dos eventos de estiagem.  O alcance de HK varia de -1 a 1, sendo que para 
uma eficiência perfeita, o primeiro termo da direita da equação 2.4 deve ser unitário, e 













2.1.2.2 Estatísticas quantitativas 
As estatísticas quantitativas de chuva estão associadas às diferenças nas 
intensidades dos dados obtidos pelos satélites e pelos pluviômetros. 
2.1.2.2.1 BIAS 
O BIAS representa como as estimativas de chuva por satélite (Z) se 
relacionam com as estimativas obtidas pelos pluviômetros (P).  Valores de BIAS 
maiores que a unidade indicam que, em média, o satélite superestima a chuva obtida 























2.1.2.2.2 Erro médio 
O erro médio (EM) representa a diferença média entre as intensidades de 













2.1.2.2.3 Erro médio quadrático 
O erro médio quadrático (EMQ), avalia o erro através do quadrado das 
diferenças entre os dados de satélite e pluviômetro.  Ele possui maior influência sobre 












21  (2.7) 
2.1.2.2.4 Coeficiente de correlação 
O coeficiente de correlação (r), conforme a equação 2.8, representa a 
associação linear entre as estimativas de chuva por satélite e pluviômetro.  O alcance 




























2.2 ANÁLISE PROBABILÍSTICA DA INCERTEZA DA CHUVA ESTIMADA 
POR SATÉLITES 
2.2.1 Metodologia 
A metodologia da análise probabilística da incerteza da chuva é descrita por 
GEORGAKAKOS (1992), onde foi aplicada em previsões de cheias em tempo real, 
usando estimativas de chuva por radar.  O objetivo dessa análise é quantificar as 
incertezas associadas às estimativas de chuva por satélite através de estruturas 
probabilísticas, em sistemas de alerta de cheias. 
Primeiramente, é idealizado um sistema de alerta de cheias em uma bacia, 
onde o volume de chuva p* (para um tempo de recorrência TR) é considerado como o 
valor limite de chuva responsável pela ocorrência de enchentes na bacia.  Ou seja, nos 
casos em que o volume da chuva média acumulada na bacia é superior a p*, um alerta 
de cheia deve ser feito.  A assimilação das estimativas de chuva por satélite em tempo 
real é utilizada como parâmetro de referência desse sistema. 
A análise probabilística da incerteza da chuva por satélite é baseada na chuva 
“real”, ou seja, a chuva que realmente ocorreu na bacia, e é quantificada por meio das 
seguintes estatísticas: 
 
(a) BIAS: representado pela chuva média na bacia estimada por satélite 












(c) Probabilidade de detecção (PD): refere-se à probabilidade da não 
ocorrência de um evento de cheia na bacia, condicionado ao acerto das estimativas por 
satélite, ou seja, dado que o satélite não tenha acusado nenhum evento de cheia na 
bacia, qual a probabilidade dessa informação ser verdadeira. 
 
PD=Prob( P<p* | Z<p*) (2.9) 
 
(d) Probabilidade de alarme falso (PA): refere-se à probabilidade da não 
ocorrência de um evento de cheia na bacia, condicionado à falha das estimativas de 
satélite, ou seja, dado que o satélite tenha acusado um evento de cheia na bacia, qual a 
probabilidade dessa informação ser falsa. 
 
PA=Prob( P<p* | Z ≥ p*) (2.10) 
 
Assim, são analisadas duas situações, a primeira em que o satélite indica 
corretamente o regime normal de chuvas na bacia, sem ocorrência de cheias (PD), e a 
segunda em que o satélite comete um erro, indicando um alarme falso de cheia (PA).  
Para o cálculo analítico das estatísticas descritas acima, são assumidas as seguintes 
hipóteses para a chuva estimada por satélite e pluviômetro: 
 
(a) Admite-se que a chuva “real” segue uma distribuição exponencial de 
parâmetro r (em unidades de chuva), conforme equação 2.11; 
 




(b) Admite-se uma medida de erro para a estimativa de chuva por satélite 
conforme a equação 2.12, de modo que o dado de satélite sempre superestime a chuva 
“real”.  Na equação, S é uma constante e ε , uma variável aleatória de média zero, 
uniformemente distribuída sobre o intervalo [-δ , +δ ], conforme equação 2.13. 
 






=f  (2.13) 
 
Todas as estatísticas são calculadas no intervalo de distribuição do erro da 
chuva estimada por satélite, ou seja, [-δ , +δ ]. 
2.2.1.1 BIAS 
As equações 2.14 a 2.25 apresentam o desenvolvimento analítico para o 
cálculo do BIAS das estimativas de chuva em δ .  A média de uma variável aleatória 
contínua, neste caso a chuva, é representada pelo seu valor esperado, conforme 
equação 2.14 (DEVORE, 2000). 
 
[ ] ( )∫
+∞
∞−
== dxxfxXEX .µ  (2.14) 
 
Como a estimativa de chuva por satélite (Z) se relaciona com a chuva “real” 
na equação 2.12, o cálculo do valor esperado deve ser explicitado na forma 
condicionada, conforme a equação 2.15 (DEVORE, 2000). 
 
{ } ( )dzPZfzPZE PZ ..∫
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A partir da distribuição derivada de probabilidade (equações 2.16 e 2.17), 
sendo ( )xgy =  e ( )ygx 1−= , e utilizando a regra de Leibniz (equação 2.18), pode-se 
determinar PZf , na equação 2.19. 
 



















































= ε  (2.19) 
 
A resolução da equação 2.19 é feita a partir da equação 2.12, pela 
representação do erro da estimativa de satélite, resultando na equação 2.20.  Derivando 


























































Inserindo a equação 2.22 em 2.15, e por meio do desenvolvimento pelas 
equações 2.23 e 2.24, é obtida a expressão que calcula a variação do BIAS das 






















































1  (2.25) 
 
Na equação 2.25, supondo a constante S igual a um, são calculados os 
valores da estimativa média de satélite normalizada pela chuva “real” P , em função de 
δ , representando o BIAS.  O valor adotado de S igual a unidade se refere apenas à 
adimensionalização do erro representado por ε , sendo que S representa um fator de 
escala entre o erro ε  e a razão entre as estimativas de chuva derivados da equação 
2.12. 
2.2.1.2 Desvio padrão 
As equações 2.26 a 2.32 apresentam o desenvolvimento analítico para o 
cálculo do desvio padrão da estimativa de chuva em função de δ .  O desvio padrão é 
calculado na forma de variância, onde a sua representação para uma variável aleatória 
contínua é apresentada na equação 2.26 (DEVORE, 2000). 
 
{ } ( ) ( )[ ]∫
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Como a estimativa de chuva por satélite (Z) se relaciona com a chuva “real” 
na equação 2.12, o cálculo da variância também é explicitado na forma condicionada, 
conforme a equação 2.27 (DEVORE, 2000). 
 




Desenvolvendo a equação 2.27, obtém-se a equação 2.28, e integrando em 
relação à Z, obtém-se a equação 2.29. 
 



























As equações 2.30 e 2.31 representam o desenvolvimento da equação 2.29.  A 
equação 2.32 fornece a expressão que calcula o desvio padrão da chuva estimada por 


























































PZVAR  (2.31) 
 







































Na equação 2.32, supondo a constante S igual a 1, são calculados os valores 
do desvio padrão da estimativa de satélite normalizada pela chuva “real”, em função 
de δ . 
2.2.1.3 Probabilidade de detecção e falso alerta 
O cálculo das probabilidades de detecção e alarme falso (equações 2.9 e 
2.10), é feito a partir das equações 2.11 e 2.12, que representam respectivamente, a 
distribuição exponencial de probabilidades da chuva “real” e a relação de erro entre as 
estimativas de chuva. 
A equação 2.33 representa a função acumulada da distribuição exponencial 
da chuva “real”, com o parâmetro r igual a p*. 
 
( ) ppP ePF *1 −−=  (2.33) 
 






=  (2.34) 
ε+= PZ loglog  
(2.35) 
 
A partir daí a solução é feita por simulações, utilizando o método de Monte 
Carlo.  O método de Monte Carlo consiste na realização de simulações com a função 
de distribuição de probabilidade e a relação de erro (equações 2.11 e 2.12), utilizando 




representar as probabilidades, e fazendo com que a simulação se repita por “k” vezes.  
Com isso são obtidas diferentes amostras aleatórias, cada uma de tamanho “n”.  Para 
cada situação, calcula-se a função de distribuição de probabilidade condicionada, e 
constrói-se um histograma com os resultados para o intervalo de 0 a 1.  Por meio desse 
histograma que é fornecida a distribuição aproximada da amostragem estatística, onde 
quanto maior o valor de “k”, maior é a aproximação com o valor real (DEVORE, 
2000).  O procedimento para o cálculo de PD e PA segue os seguintes passos: 
 
(a) Geração de um número aleatório entre 0 e 1; 
(b) Na equação 2.33, fazendo a probabilidade FP(P) igual ao número 
aleatório gerado no item anterior, obtém-se o valor de P; 
(c) Na equação 2.35, com o valor de P obtido no item anterior, calcula-se Z 
no primeiro intervalo de distribuição do erro ε , isto é, em δ ; 
(d) Para o cálculo de PD:  
(d1) Verifica se o valor calculado de P é inferior a um p* arbitrado.  Se 
positivo, registra a ocorrência; 
(d2) Verifica se o valor calculado de Z é inferior ao mesmo p* arbitrado 
no item anterior.  Se positivo, registra a ocorrência; 
(e) Repetição dos itens “a” até “d2” por “n” vezes (100.000 vezes, neste 
caso); 
(f) A probabilidade PD é calculada a partir da relação entre os valores 
acumulados obtidos nos itens “d1” e “d2”. 
 
O mesmo procedimento é feito para o cálculo da probabilidade de falso 
alerta, porém o item “d2” é substituído por “d2’ ”: 
 
(d2’) Verifica se o valor calculado de Z é igual ou superior ao mesmo p* 




2.3 ANÁLISE DA INCERTEZA DA CHUVA NA MODELAGEM 
HIDROLÓGICA 
2.3.1 Modelo Hidrológico 
Para análise da incerteza da chuva na modelagem hidrológica, é utilizado o 
modelo hidrológico 3R (Rainfall-Runoff-Routing), descrito em GUETTER et al. 
(1996).  Este modelo é uma adaptação do modelo Sacramento Modificado 
(GEORGAKAKOS et al., 1988), em operação no NWS dos EUA. 
No início, o 3R era classificado como um modelo conceitual e concentrado, 
sendo apropriado para aplicações em bacias de cabeceira.  Posteriormente, o modelo 
passou a ser classificado como semi-distribuído, com a incorporação de um algoritmo 
de propagação de vazões, do tipo onda cinemática.  Ele possui como dados de entrada 
a chuva e a evapotranspiração médias na bacia, e como dado de saída, a vazão total no 
canal. 
Os componentes que contribuem para produção da vazão total de saída do 
modelo são: escoamento superficial, escoamento sub-superficial (através das camadas 
superiores do solo), e escoamento subterrâneo (ver figura 2.1).  O modelo subdivide a 
bacia em duas zonas: superior e inferior.  A zona superior simula a água armazenada 
nas camadas superiores do solo, disponível para evapotranspiração, percolação, 
escoamento superficial, e escoamento sub-superficial.  A zona inferior simula o 
armazenamento de água subterrânea. 
O 3R difere do modelo de Sacramento, basicamente, por permitir apenas um 
compartimento de solo em cada zona (PECK, 1976, BAE e GEORGAKAKOS, 1992), 
e utiliza a mesma função de percolação não-linear para transferência de água da zona 
superior para a zona inferior.  As equações governantes do modelo são mostradas nas 
equações 2.36 a 2.44, sendo que 2.36 e 2.37 se referem às equações de estado e 2.38 a 




notações das equações e a descrição de seus parâmetros. 
 
FIGURA  2.1 –  ESTRUTURAÇÃO DOS COMPONENTES DAS FASES BACIA E 
CANAL DO MODELO 3R 
 
 

























=  (2.38) 







































































−=  (2.42) 













TABELA  2.2 –  NOTAÇÃO DAS EQUAÇÕES GOVERNANTES DO MODELO 
HIDROLÓGICO (FASE BACIA) 
 
Símbolo Definição Unidade 
1X  Armazenamento na camada superior do solo mm 
2X  Armazenamento na camada inferior do solo mm 
P  Precipitação mm.dia
-1 
SR  Escoamento superficial mm.dia
-1 
PC  Percolação mm.dia
-1 
1ET  Evaporação real mm.dia
-1 
I  Escoamento sub-superficial mm.dia
-1 
2ET  Transpiração mm.dia
-1 
GW  Escoamento subterrâneo mm.dia
-1 
PET  Evapotranspiração potencial mm.dia
-1 
 
Um modelo de propagação cinemática em canal é utilizado para distribuir no 
tempo a vazão produzida no canal pelo componente hidrológico do 3R.  Uma cascata 
contendo dois reservatórios conceituais é usada para simular o escoamento de uma 
rede de corrente natural.  Esse modelo é baseado na formulação originalmente 
proposta por MEIN et al. (1974) e levado para a forma de espaço de estado por 
GEORGAKAKOS e BRAS (1982).  O modelo de propagação em canal contém dois 




reservatório conceitual.  Supondo que os reservatórios sejam lineares, assim, o modelo 
de propagação requer a calibração de apenas um parâmetro, conhecido como a.  As 
equações de propagação cinemáticas são mostradas nas equações 2.45 e 2.46, onde X 
representa o armazenamento do reservatório conceitual (mm) e a é o coeficiente de 
propagação (por dia), conforme as notações nas tabelas 2.4 e 2.5. 
 




3 α−+=  (2.45) 




4 αα −=  (2.46) 
 
TABELA  2.3 –  PARÂMETROS DAS EQUAÇÕES GOVERNANTES DO MODELO 
HIDROLÓGICO (FASE BACIA) 
 
Símbolo Definição Unidade 
0
1
X  Capacidade de armazenamento na camada superior do solo mm 
0
2
X  Capacidade de armazenamento na camada inferior do solo mm 
1m  Expoente da função de escoamento superficial Adim. 
1c  Coeficiente de recessão do escoamento sub-superficial dia
-1 
2c  Coeficiente de recessão do escoamento de base dia
-1 
3c  
Taxa de drenagem da camada inferior do solo, em fração do 
armazenamento por dia Adim. 
2m  Expoente da função de percolação Adim. 
3m  
Expoente da função de transpiração proveniente da camada 
inferior do solo Adim. 
µ  Fração do escoamento de base para recarga do aquífero Adim. 
 
TABELA  2.4 –  PARÂMETROS DAS EQUAÇÕES GOVERNANTES DO MODELO 
HIDROLÓGICO (FASE CANAL) 
 
Símbolo Definição Unidade 
α  Coeficiente linear do modelo de propagação Adim. 




TABELA  2.5 –  NOTAÇÃO DAS EQUAÇÕES GOVERNANTES DO MODELO 
HIDROLÓGICO (FASE CANAL) 
 
Símbolo Definição Unidade 
3X  
Armazenamento no primeiro reservatório 
conceitual de propagação de vazão 
mm 
4X  
Armazenamento no segundo reservatório 
conceitual de propagação de vazão mm 
SR  Escoamento superficial mm.dia
-1 
BF  Escoamento de base do canal mm.dia
-1 
 
As duas equações anteriores são integradas numericamente para cada 
intervalo de tempo por meio do processo de Runge-Kutta de quarta ordem 
(KRAUSKOPF NETO et al., 2005).  Informações detalhadas sobre o modelo 3R são 
encontradas em GUETTER et al. (1996). 
2.3.1.1 Calibração do modelo hidrológico 
A calibração do modelo 3R é feita a partir de um procedimento automático 
que visa encontrar um conjunto ótimo de parâmetros do modelo.  O procedimento é 
conhecido como Downhill Simplex (PRESS et al., 1986) e tem sido usado 
extensivamente para calibração de modelos hidrológicos conceituais (BAE e 
GEORGAKAKOS, 1992).  O processo de calibração consiste na execução do modelo 
para um conjunto arbitrário de parâmetros e, posteriormente, comparando as vazões 
diárias simuladas com as observadas.  Mudanças nos valores dos parâmetros são 
efetuadas para reduzir um índice a ser minimizado.  Ambos, a média residual e o erro 
médio quadrático das observações e simulações, são minimizadas pelo ajuste do 
conjunto de parâmetros. 
2.3.2 Estimador de estado 




correção dos estados da fase bacia do modelo hidrológico (X1, X2) e da fase canal (X3 
e X4), com a assimilação das vazões observadas, e (2) estimativa dos erros da 
simulação de vazão.  O estimador de estado aplicado nessa dissertação foi estudado 
por KRAUSKOPF NETO et al. (2005). 
O tratamento dado aos diversos erros, para que se possa atualizar os estados 
do modelo com base nas observações de vazão, é o fundamento do componente de 
atualização.  O modelo hidrológico conceitual é expresso por equações diferenciais, de 
forma que ele tenha aplicação geral.  O modelo hidrológico 3R se caracteriza pela 
conservação de massa nos vários compartimentos (camadas superior e inferior do solo, 
e armazenamentos no canal).  A equação diferencial típica para um compartimento 
individual é: 
 




Onde Xi(t) é o volume de água no compartimento i no tempo t; I1(t) e I2(t), 
representam fluxos afluentes ao compartimento; e O1(t) e O2(t) representam os fluxos 
defluentes.  Para o exemplo da camada superior do solo (equação 2.47), há somente 
um único componente I representando a chuva média na bacia, e há quatro 
componentes de saída (O1, O2, O3 e O4) que são escoamentos superficial e 
subsuperficial, percolação e evaporação. 
A minimização dos erros da simulação de vazões, é efetuada com a 
atualização dos estados do modelo, assimilando-se observações de vazão em tempo 
real.  O algoritmo que efetua o processo de minimização atua como um “estimador de 
estado”, e a estimativa dos erros de simulação também está integrada na sua 
formulação. 
A atualização do vetor de estado X no tempo tk,, quando a observação Q0(tk) 
se encontra disponível, é expressa pela equação 2.48, onde os subscritos “a” e “p” 





r  pondera os erros de simulação do passo anterior, quando o dado da vazão 
observada já estiver disponível, com a magnitude dos estados modelados para produzir 
a estimativa do vetor de estado atualizado que será usado no próximo passo de 
simulação. 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]kpkokkpka tQtQtgtXtX −+=  (2.48) 
 
A atualização com a equação 2.48 é estruturada com a dependência linear do 
estado Xa(tk) e da observação Qo(tk).  O vetor de ponderação g(tk) depende da 
formulação dos componentes do modelo hidrológico, dos erros esperados para os 
parâmetros do modelo e nos erros esperados para as observações de chuva, vazão e 
evapotranspiração potencial.  A atualização segue a simulação dos estados do modelo 
Xp(tk) e da vazão Qo(tk) no tempo tk, e irá produzir uma estimativa atualizada do 
estado, Xa(tk) no tempo tk para ser usada como condição inicial para o próximo ciclo 
da seqüência de simulação/atualização. 
Os valores da função g(tk) dependem do conhecimento dos erros esperados 
para as observações e para os parâmetros do 3R.  Portanto, o processo de atualização é 
formulado com um procedimento que permite considerar os avanços tecnológicos no 
monitoramento e as melhoras na calibração do 3R de forma explícita.  Por exemplo, as 
estimativas “a priori” do grau de confiança na chuva média na bacia, proveniente de 
uma rede telemétrica esparsa, podem ser alterados se a rede de monitoramento for 
adensada, ou então se forem usadas outras técnicas para estimativa da chuva na bacia 
(satélites, radares meteorológicos, e combinações otimizadas de múltiplas fontes).  
Com o avanço tecnológico no monitoramento da chuva se espera um aumento no grau 
de confiança na chuva observada, que serve de entrada para o modelo 3R.  Com o 
aumento no grau de confiança das observações basta recalibrar os parâmetros do 
estimador de estado associados com a incerteza da estimativa de chuva para se 





A forma do estimador de estado implementado na atualização do modelo 3R 
é significativamente diferente das implementações típicas de estimadores lineares 
(p.ex., filtro de Kalman).  A formulação adotada produz um estimador de estado que é 
função de dois parâmetros lineares associados com as incertezas dos dados de entrada 
e dos parâmetros do modelo chuva-vazão-propagação.  Os parâmetros lineares 
propiciam um meio objetivo de se considerar os melhoramentos introduzidos tanto na 
estimativa dos dados de entrada, quanto na estimativa dos parâmetros do modelo. 
2.3.2.1 Equações do estimador de estado 
Os erros nas vazões simuladas de um modelo, representados pelo vetor w , 
podem ser atribuídos a erros nas variáveis de estado, nas entradas (t)û  e nos 
parâmetros do modelo hidrológico θ̂ , indicados na equação 2.49.  O símbolo “^” 
indica valores estimados com incertezas para as variáveis de entrada e para os 






θ̂ˆ  (2.49) 
 
Observa-se que a estimativa dos parâmetros do modelo é considerada 
independente do tempo, refletindo a amostra limitada que geralmente se dispõe para 
definição dos parâmetros hidrológicos.  Supondo que [ ]θ̂ˆ(t);u(t),Xf rr  seja um modelo 
perfeito, sendo atribuídos os eventuais erros na formulação do modelo aos seus 
parâmetros, a sua expansão em série de Taylor no entorno da melhor estimativa dos 
vetores de estado, entrada e parâmetros resulta na equação 2.50. 
 
[ ] [ ] [ ]












Os vetores de resíduos são (t)er , (t)eu
r , (t)eθ
r , e os elementos (i, j) das matrizes 
F, M e N são definidos nas equações 2.51, 2.52 e 2.53. 
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(2.53) 
 
O lado direito da equação 2.50 pode ser interpretado como sendo o resultado 
do modelo real, corrigindo os erros em cada uma das estimativas das variáveis de 
estado, entradas e parâmetros.  Dado que a correção dos erros nas variáveis de estado 
seja equivalente à utilização, no modelo, das variáveis “verdadeiras”, a equação 2.50 
pode ser escrita como: 
 
[ ] [ ] [ ] [ ] (t)e(t);u(t),XN+(t)e(t);u(t),XM+(t);u(t),Xf=(t);u(t),Xf u θθθθθ rrrrrrrrr .ˆˆˆ.ˆˆˆˆˆˆ  (2.54) 
 
A comparação das equações 2.49 e 2.54 indica que, para as hipóteses 
formuladas, o vetor ( )tw  pode ser representado pelos dois últimos termos da equação 
2.54. Assume-se, em seguida, a hipótese de que os erros dos dados de entrada e dos 
parâmetros sejam ruídos estatisticamente independentes entre si. 
Estimativas iniciais “a priori”, do estado do sistema (X) e da matriz de 
covariância dos desvios do estado (P), para o instante tk, são obtidas por integração, no 
intervalo tk-1 a tk, das equações de propagação dos erros, resultando nas equações 2.55 
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2.3.2.2 Interpretação do estimador de estado 
A principal virtude deste modelo de estimador de estado é que com a 
modelagem dos erros esperados no monitoramento dos dados de entrada (chuva, vazão 
e evapotranspiração potencial) e nos parâmetros do modelo hidrológico 3R, se possa 
maximizar o desempenho do modelo hidrológico, por meio da calibração dos 
parâmetros uα  (parâmetro associado aos dados de entrada) e pα  (parâmetro associado 
à formulação do modelo hidrológico).  Quanto mais próximos de zero forem uα  e pα , 
menores são os erros nos dados de entrada e nos parâmetros do modelo hidrológico.  
Todavia, se os meios tecnológicos de monitoramento dos dados de chuva forem 
inadequados, isto é, com incerteza significativa, então o parâmetro de uα  será um 
número bem maior do que zero (por exemplo uα  = 10).  Interpretação análoga se 
aplica ao parâmetro pα , se por exemplo, o modelo 3R for calibrado com os dados de 
chuva de uma rede densa de pluviômetros e for usado com os dados de chuva estimada 
por satélite (que superestima a intensidade da chuva), então a formulação e parâmetros 
do modelo hidrológico não serão adequados para processar o excesso da estimativa de 
chuva na reprodução correta dos processos de percolação, evaporação, escoamentos 
superficial, sub-superficial e de base.  Neste caso o parâmetro pα  se afastará de zero, e 
será um número que maximizará as incertezas admissíveis na formulação do modelo 
hidrológico, de forma a maximizar a “correção” dos estados e a simulação da vazão. 




busca minimizar as diferenças entre as vazões observadas e simuladas e maximizar as 
correlações entre as duas séries de vazões.  O par de parâmetros do estimador de 
estado pode ser interpretado de forma análoga a um conjunto de dois botões de um 
rádio que permite a sintonia fina de uma estação, reduzindo os ruídos tanto graves 
quanto os agudos que haveriam na transmissão do sinal.  Quanto maiores forem os 
valores de uα  e pα  estimados na calibração, então maior peso é dado na incerteza do 
dado e na formulação do processo físico, em detrimento do valor determinístico do 
registro.  Por exemplo, para uma chuva de 20 mm.dia-1 e uα  igual a 0,5, então a 
incerteza da chuva variaria entre [19 mm.dia-1 e 21 mm.dia-1]; mas se uα  for igual a 5, 
então a incerteza da chuva variaria entre [10 mm.dia-1e 30 mm.dia-1], de forma que a 
banda de incerteza seja até maior do que a magnitude da chuva estimada. 
2.3.2.3 Calibração do estimador de estado 
A calibração do estimador de estado consiste na definição dos parâmetros uα  
e pα  da equação 2.56, que corresponde à propagação da matriz de covariâncias dos 
desvios do modelo.  Todavia, a calibração de uα  e pα  requer a estimativa prévia de: 
(1) desvio padrão dos estados, (2) desvio padrão dos parâmetros e (3) parametrização 
das incertezas nos dados de chuva, vazão e evapotranspiração potencial. 
O procedimento de calibração adotado foi o de avaliar o comportamento de 
diversas funções de medição do desempenho do modelo (funções objetivo) no espaço 
dos valores de uα  e pα  e definir um ponto neste espaço para o qual o conjunto das 
funções apresente o melhor comportamento global.  As funções objetivo selecionadas 
para a calibração do estimador de estado foram: desvio normalizado, desvio padrão 
normalizado, coeficiente de correlação e coeficiente de correlação “lag 1” do resíduos 
normalizados. 
Dadas as incertezas dos dados e do modelo, a avaliação dos melhores 
parâmetros não é feita para valores pontuais, e sim para regiões ótimas.  Para permitir 




conforme ilustrado na figura 5.18 e Apêndice 4. 
2.3.3 Etapas da calibração e simulação 
A sensibilidade do modelo hidrológico é avaliada em função de três 
elementos: o tipo de dado de chuva (rede pluviométrica ou por satélite), configuração 
do modelo hidrológico (somente com assimilação de chuva, ou com a inclusão de um 
estimador de estado) e a escala da bacia (uma bacia de cabeceira, no rio Iguaçu em 
Porto Amazonas, com área de 3.662 km2, e em União da Vitória, com área de 24.211 
km2).  Após a calibração do modelo hidrológico com a chuva média resultante da rede 
pluviométrica, e a calibração do estimador de estado para ambas estimativas de chuva 
por satélite e pluviômetro, são feitas simulações, resultando em quatro combinações 
possíveis para as duas bacias: 
(a) modelo hidrológico sem atualização de estado usando chuva estimada 
por pluviômetros como dado de entrada; 
(b) modelo hidrológico sem atualização de estado usando chuva estimada 
por satélite; 
(c) modelo hidrológico com atualização de estado usando chuva estimada 
por pluviômetros; e 





3 ÁREA DE ESTUDO 
Para o estudo de caso do impacto das estimativas de chuva por satélite na 
modelagem hidrológica, foi adotada a bacia do Rio Iguaçu, no trecho entre as 
nascentes e União da Vitória, ilustrado na figura 3.1.  A bacia é monitorada por uma 
rede de estações hidrológicas operadas telemetricamente pelo Instituto Tecnológico 
SIMEPAR. 
 
FIGURA  3.1 –  ÁREA DE ESTUDO: BACIA DO RIO IGUAÇU EM UNIÃO DA 
VITÓRIA 
 
O Rio Iguaçu nasce na Serra do Mar, nas vizinhanças de Curitiba, e se 
desenvolve no sentido Leste-Oeste.  As suas nascentes estão em elevação superior a 
900 m e permanecem em elevações superiores a 600 m até o seu trecho médio, onde 
foi construída a Barragem de Foz do Areia.  A última queda deste rio se denomina 
Cataratas do Iguaçu, com 82 m de altura, localizada a 23 km da confluência com o Rio 
Paraná, sendo um importante contribuinte na sua margem esquerda drenando uma área 





Estado de Santa Catarina e 3% na Argentina. 
De acordo com o critério de divisão por bacias hidrográficas do Inventário 
das estações fluviométricas do DNAEE (1987), a sub-bacia do Iguaçu pertence à bacia 
do Rio Paraná, e está compreendida entre 24º 50’ e 27º 00’ de latitude Sul (S) e 49º 
00’ e 54º 30’ de longitude Oeste (W). 
A seleção da bacia do rio Iguaçu em União da Vitória para um estudo de 
viabilidade do uso de novas tecnologias de monitoramento da chuva e de modelagem 
hidrológica produz um paradigma para outras bacias de interesse do setor elétrico e de 
recursos hídricos para o gerenciamento de reservatórios e controle de cheias. 
3.1 HIDROGRAFIA 
A região de estudo apresenta uma grande malha afluente à calha principal do 
rio Iguaçu, onde os tributários de interesse neste estudo estão representados de forma 
topológica na figura 3.2.  Na figura, QA significa a vazão afluente a cada sub-bacia e 
QD, a vazão defluente. 
 
FIGURA  3.2 –  TOPOLOGIA DAS SUB-BACIAS PERTENCENTES À BACIA DO RIO 




























Desta maneira, a bacia é dividida em nove sub-bacias cujas principais 
características são apresentadas na tabela 3.1. 
 
TABELA  3.1 –  CARACTERÍSTICAS DAS SUB-BACIAS DO IGUAÇU EM UNIÃO DA 
VITÓRIA 
 




Porto Amazonas Iguaçu PR 3.662 3.662 
São Mateus do Sul Iguaçu PR 6.065 2.403 
Pontilhão Potinga PR 1.961 1.961 
São Bento Rio da Várzea PR 2.012 2.012 
Fluviópolis Iguaçu PR 18.300 2.304 
Divisa Negro PR 7.970 2.579 
Rio Negro Negro PR 3.379 3.379 
Santa Cruz do Timbó Timbó SC - 2.614 
União da Vitória Iguaçu PR 24.211 3.297 
Fonte: ANEEL (2001) 
 
3.2 CLIMA 
O estado do Paraná apresenta dois regimes climáticos diferentes, onde nas 
regiões Norte, Oeste, Sudoeste e Leste é do tipo sub-tropical, com verão quente e 
estação chuvosa no trimestre dezembro-janeiro-fevereiro, enquanto que as regiões Sul 
e Central apresentam um clima temperado, com verão ameno e estação seca e fria no 
trimestre junho-julho-agosto (NIMER, 1979). 
Vários sistemas meteorológicos atuam ou passam pelo Paraná durante todas 
as estações do ano.  Os sistemas frontais de latitudes médias, que estão associados ao 
escoamento ondulatório de grande escala, se deslocam pela região Sul do Brasil 
atingindo o Paraná (OLIVEIRA, 1986), são os principais sistemas meteorológicos 
atuantes durante todo ano, com pequena variação sazonal (LEMOS e CALBETE, 
1996).  No verão esses sistemas ao ingressarem sobre a região Sul, e atingirem o 




Paraguai, conhecido como Baixa do Chaco, intensificando e provocando o aumento da 
quantidade de precipitação sobre o Paraná, principalmente sobre as regiões Oeste, 
Sudoeste e Norte. 
No verão, além das frentes frias, atuam de forma marcante sobre o estado os 
sistemas convectivos de mesoescala, que são sistemas com uma escala de grandeza 
menor que a dos sistemas frontais e tempo de vida mais curto.  Apesar destes sistemas 
terem, tanto tempo de vida quanto tamanhos menores do que de um sistema frontal, as 
chuvas associadas a eles geralmente são intensas.  O complexo convectivo de 
mesoescala (GUEDES e DIAS, 1984; VELASCO e FRITSCH, 1987; SILVA DIAS, 
1996), é o principal sistema responsável pelas chuvas intensas, acarretando muitas 
vezes em enchentes, e estão sempre associados a muitas descargas elétricas 
atmosféricas, fortes rajadas de vento e até tornados. 
 
3.3 USO DO SOLO 
A SANEPAR realizou a identificação do uso do solo na bacia do Iguaçu, 
com base em análise de imagens de satélite dos anos de 1990 e 1994.  Cerca de 38% 
da área da bacia é utilizada na lavoura e 18% na pastagem.  Mais da metade de sua 
área é utilizada para agricultura, distribuindo-se por toda a sua extensão.  Áreas com 
florestas naturais e reflorestamentos abrangem em torno de 14% e 2%, 
respectivamente.  Essas informações foram obtidas em PLANO DIRETOR DO 
IGUAÇU (2004). 
A figura 3.3 apresenta uma imagem do satélite TERRA, sensor MODIS, em 
abril de 2005.  Destaca-se a predominância de área com vegetação em toda a bacia, e a 













4 DADOS HIDROLÓGICOS 
Os dados hidrológicos utilizados nesta dissertação são: chuva estimada por 
satélite, chuva medida por pluviômetros, vazão e evapotranspiração.  Foi adotada a 
escala diária pois nessa unidade a estimativa de chuva por satélite apresenta uma 
amostra significativa de varreduras microondas e também porque a chuva nessa escala 
é requerida como dado de entrada em um grande número de aplicações hidrológicas. 
4.1 CHUVA MEDIDA POR PLUVIÔMETROS 
4.1.1 Descrição dos dados 
Os dados de chuva estimados na superfície foram obtidos a partir da rede 
telemétrica de estações hidrológicas do SIMEPAR, as quais coletam chuva em 
intervalos de 15 minutos.  O modelo dos pluviômetros é SUTRON, modelo 5600-0420, 
cujas principais características técnicas são descritas na tabela 4.1. 
 
TABELA  4.1 –  CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DA REDE DE PLUVIÔMETROS DO 
SIMEPAR 
 
Tipo Tipping Bucket - Modelo 5600-0420-2 
Sensibilidade 1 basculamento por 0.2 mm  
Resolução 0.2 mm 
Tamanho do orifício (coleta) diâmetro = 210 mm 
Precisão 2% para intensidade de 50 mm.h-1 
Limite máximo horário 150 mm/h com 7% de erro 
Tamanho do equipamento 
diâmetro = 210 mm 
altura = 462 mm 
Peso 2,5 kg 
Limite de temperatura (operação) 0 ºC a 60 ºC 
Fonte: MANUAL DO SUTRON (1993) 




apresentada na figura 4.1, e sua descrição, na tabela 4.2. 
 
FIGURA  4.1 –  LOCALIZAÇÃO DAS ESTAÇÕES HIDROLÓGICAS DO SIMEPAR NO 
ESTADO DO PARANÁ 
Fonte: SIMEPAR (2004) 
TABELA  4.2 –  LISTA DAS ESTAÇÕES PLUVIOMÉTRICAS DO SIMEPAR 
Estação Código ANEEL Rio UF Lat (°) Lon (°) 
Área 
(km²) Início 
Porto Amazonas 65035001 Iguaçu PR -25 33 -49 53 3662 05/97 
São Mateus do Sul 65060001 Iguaçu PR -25 52 -50 23 6065 05/97 
Pontilhão 65208001 Potinga PR -25 55 -50 33 1961 05/97 
São Bento 65155001 Várzea PR -25 56 -49 47 2012 09/97 
Fluviópolis 65220001 Iguaçu PR -26 02 -50 35 18300 05/97 
Palmital do Meio 65415001 Palmital PR -26 02 -51 09 323 05/97 
Divisa 65175001 Negro PR -26 05 -50 19 7970 09/97 
Rio Negro 65100001 Negro PR -26 06 -49 48 3379 10/97 
Fragosos 65090001 Negro PR -26 09 -49 23 800 05/97 
Foz do Timbó 65300000 Timbó SC -26 17 -50 53 - 05/97 
Santa Cruz do Timbó 65295001 Timbó SC -26 23 -50 52 - 05/97 
União da Vitória 65310001 Iguaçu PR -26 14 -51 04 24211 05/97 
Foz do Cachoeira 65260001 Timbó SC -26 35 -50 45 - 05/97 




4.1.2 Pré-processamento dos dados 
A chuva estimada por pluviômetros foi processada, resumidamente, por meio 
das seguintes etapas: 
(a) Código de falhas: Os dados falhos do banco de dados, como por 
exemplo, chuva negativa, foram preenchidos com o código de falhas -
999.99; 
(b) Uniformização temporal: As séries de chuva medida por pluviômetros 
foram convertidas para o horário GMT, ficando em acordo com a série 
estimada por satélite; 
(c) Agregação diária: Os dados com resolução de 15 minutos obtidos do 
banco de dados foram reduzidos para a escala diária, de acordo com os 
seguintes critérios: 
(c1) Se pelo menos 20% da quantidade de dados no período de um dia 
apresentarem falhas, o dado diário é preenchido com o código de falhas -
999.99; 
(c2) Se um número inferior a 20% da quantidade de dados no período 
de um dia apresentarem falha, o dado de quinze minutos é acumulado em 
dado diário. 
(d) Cálculo da chuva média na bacia; 
(e) Limite superior diário: As intensidades de chuva superiores a 110 
mm.dia-1, valor obtido por meio das equações de chuvas intensas da região 
(SEMARH/SUDERHSA, 1998 – equações 4.1 e 4.2), para um tempo de 
recorrência de dez anos, foram substituídos pelo código de falhas -999.99.  
Essa substituição é feita para remover alguns casos isolados de erros 
grosseiros nas séries provenientes dos pluviômetro, que comprometeriam a 























=    (Município de Teixeira Soares) 
(4.2) 
4.1.3 Chuva média na bacia 
A chuva média na bacia para os dados de pluviômetros é calculada por meio 
de dois métodos: 
(a)  Método do inverso do quadrado da distância; 
(b)  Média ponderada pela área. 
4.1.3.1 Inverso do quadrado da distância 
O método Inverso do quadrado da distância (IQD) é freqüentemente 
utilizado pelo departamento de hidrologia do NWS para o cálculo de chuva média na 
bacia, em sistemas de previsões de cheias em tempo real.  Ele é bastante robusto para 
implementações computacionais, e considera uma grade regular na bacia, estimando a 
chuva média por meio dos pontos dessa malha. 
A partir da definição da malha na bacia do Iguaçu em União da Vitória, 
determina-se quais estações se encontram dentro dos limites das sub-bacias, e então a 
distância entre cada uma delas aos pontos da grade é calculada.  Assim, a chuva no j-
ésimo ponto da malha é calculada utilizando as equações 4.3 e 4.4 (MAIDMENT, 
1993). 
Por meio do método inverso do quadrado da distância foi possível gerar uma 
matriz de chuva média na bacia do Iguaçu em União da Vitória com os pluviômetros, 


















P j : Chuva média no ponto “j” da malha; 
P i : Chuva na estação “i”; 
dij : Distância da estação “i” ao ponto “j” da malha. 
4.1.3.2 Chuva média ponderada pela área 
Após calculada a chuva média na bacia pelo método Inverso do quadrado da 
distância para cada ponto da malha, a chuva média resultante nas diversas sub-bacias é 
estimada por meio de uma média ponderada por pesos relativos às suas áreas, 
conforme a equação 4.5.  Assim, a ponderação é feita em função da área da célula 


































CMBb : Chuva média na sub-bacia “b”; 
Pi,j : Chuva na linha “i”, coluna “j” da malha; 






4.2 CHUVA ESTIMADA POR SATÉLITE 
4.2.1 Descrição dos dados 
A chuva estimada por satélite utilizada nessa dissertação consiste no produto 
CMORPH, disponibilizado operacionalmente pelo National Centers for Environmental 
Prediction (NCEP) da NOAA.  O CMORPH foi selecionado entre diversos outros 
produtos de acordo com os seguintes fatores: (a) pelo fato de ser baseado em sensores 
microondas de diversos satélites de órbita polar, (b) pelo fato de já estar sendo testado 
há algum tempo nos EUA e Austrália, (c) pelo fato das suas resoluções espacial e 
temporal serem apropriadas para a área de estudo, e (d) pela sua operacionalidade na 
distribuição e atualização dos dados.  A estimativa de chuva CMORPH possui 
resolução temporal diária e espacial de 0,25º (cerca de 25 km).  As principais 
características do produto de chuva usado neste trabalho é apresentada na tabela 4.3. 
 
TABELA  4.3 –  CARACTERÍSTICAS DA ESTIMATIVA DE CHUVA CMORPH NA 
BACIA DO IGUAÇU EM UNIÃO DA VITÓRIA 
 
Estimativa de chuva por satélite CMORPH 
Resolução espacial 0,25º (cerca de 25 km) 
Resolução temporal diária 
Domínio Bacia do Iguaçu em União da Vitória 
Período 01/01/2003 – 31/12/2004 
 
A estimativa de chuva CMORPH é disponibilizada no formato binário 
“big_endian”, contendo dois registros: comb e cmorph.  O primeiro refere-se à chuva 
derivada somente dos sensores microondas, e o segundo refere-se à chuva derivada do 
método CMORPH propriamente dito.  Cada registro contém uma matriz diária de 
dimensão 1440 x 480, orientada a partir do par de coordenadas (0.125 E; 59.875 N), 
com acréscimos na latitude e longitude de 0,25º até (-0,125 W; -59.875 S).  A figura 




ocorre no período de 00:00 a 23:59, no horário GMT. 
 
FIGURA  4.2 –  DIMENSÕES E FORMATO DA MATRIZ GLOBAL DE CHUVA 
ESTIMADA POR SATÉLITE CMORPH 
 
 
4.2.1.1 Definição da malha sobre a área de estudo 
A malha na bacia do Iguaçu em União da Vitória (figura 4.3) foi definida em 
acordo com as características do dado de satélite, resultando assim, em uma matriz de 
dimensões 7 x 10, com pares de coordenadas nas extremidades em (-51.125 W; -
25.375 S) e (-48.875 W; -26.875 S). 
Na figura 4.3, o valor percentual descrito em cada trecho formado pela 
intersecção da sub-bacia com a malha, corresponde à razão entre a área do trecho e a 
área de um ponto da malha (0,25º x 0,25º).  Por exemplo, se uma célula estiver 
completamente preenchida por um trecho de área de uma sub-bacia, então o valor será 






TABELA  4.4 –  IDENTIFICAÇÃO DAS ESTAÇÕES DA FIGURA 4.3 
 
nº Estação nº Estação nº Estação 
1 Fragosos 6 São Mateus do Sul 11 Foz do Timbó 
2 São Bento 7 Pontilhão 12 União da Vitória 
3 Rio Negro 8 Fluviópolis 13 Palmital do Meio 
4 Porto Amazonas 9 Foz do Cachoeira 
5 Divisa 10 Santa Cruz do Timbó  
 
FIGURA  4.3 –  MALHA DE DISTRIBUIÇÃO DA CHUVA ESTIMADA POR SATÉLITE 

































A quantidade de valores de chuva (pontos da malha) para cada sub-bacia é 











TABELA  4.5 –  QUANTIDADE DE PONTOS DE MONITORAMENTO DE CHUVA POR 
SATÉLITE PARA AS DIVERSAS SUB-BACIAS DO IGUAÇU EM UNIÃO DA 
VITÓRIA 
 
Sub-bacia Quantidade de pontos 
Rio Negro 13 
Porto Amazonas 13 
Santa Cruz do Timbó 11 
Fluviópolis 11 
União da Vitória 11 
São Bento 10 
Pontilhão 9 
Divisa 9 
São Mateus do Sul 7 
Iguaçu em União da Vitória 56 
4.2.2 Pré-processamento dos dados 
A chuva estimada por satélite CMORPH foi processada, resumidamente, por 
meio das seguintes etapas: 
 
a. Conversão para o formato ASCII: Como a matriz de chuva global 
CMORPH é disponibilizada em formato binário, houve a necessidade da 
conversão para o formato ASCII; 
b. Recorte espacial da chuva da matriz global:  É feito o recorte espacial da 
chuva para as nove sub-bacias, e também para a bacia do Iguaçu em União 
da Vitória; 
c. Uniformização de unidades: A chuva estimada por satélite é convertida 
da unidade mm.h-1 (formato do dado original) para mm.dia-1; 
d. Cálculo da chuva média na bacia: A chuva média na bacia é calculada 
pelo método da média ponderada pela área; 
e. Limite superior diário:  As intensidades superiores a 110 mm.dia-1, valor 




pelo código de falhas -999.99, procedimento idêntico ao realizado com os 
dados dos pluviômetros. 
4.2.3 Chuva média na bacia 
Para o cálculo da chuva média na bacia foi utilizado o método da média 
ponderada pela área. 
4.3 VAZÃO 
4.3.1 Descrição dos dados 
Os dados de vazão foram obtidos a partir dos registros de nível de água da 
rede de estações telemétricas do SIMEPAR (tabela 4.6), e das suas curvas de descarga 
correspondentes.  As estações possuem resolução temporal de quinze minutos e 
abrangem o período entre os dias 01/01/2003 e 31/12/2004. 
 
TABELA  4.6 –  LISTA DAS ESTAÇÕES FLUVIOMÉTRICAS DO SIMEPAR 
 
Código 
SIMEPAR Estação Latitude Longitude Município UF 
25334953 Porto Amazonas -25,55 -49,88 Porto Amazonas PR 
25525023 São Mateus do Sul -25,87 -50,38 São Mateus do Sul PR 
25555031 Pontilhão -25,92 -50,52 São Mateus do Sul PR 
25564947 São Bento -25,93 -49,78 Lapa PR 
26025035 Fluviópolis -26,03 -50,58 São Mateus do Sul PR 
26055019 Divisa -26,08 -50,32 São Mateus do Sul PR 
26064948 Rio Negro -26,10 -49,80 Rio Negro PR 
26105047 Foz do Timbó -26,17 -50,78 Irineópolis PR 
26125049 Santa Cruz do Timbó -26,20 -50,82 Irineópolis PR 
26145104 União da Vitória -26,23 -51,10 União da Vitória PR 





4.3.2 Pré-processamento dos dados 
Os dados foram processados, resumidamente, por meio das seguintes etapas: 
 
(a) Código de falhas:  Os valores com falhas, como por exemplo, nível de 
água negativo, foram preenchidos com o código de falha -999.99; 
(b) Uniformização temporal:  As séries de nível foram convertidas do 
horário GMT-3 para o horário GMT, ficando da mesma maneira que os dados 
de chuva; 
(c) Curva de descarga:  Os dados de nível foram convertidos em vazão por 
meio de suas respectivas curvas de descargas. 
 
4.4 EVAPOTRANSPIRAÇÃO 
4.4.1 Descrição dos dados 
A evapotranspiração potencial (EVTP) usada nesse trabalho foi obtida do 
trabalho de GEORGAKAKOS et al. (1997), onde foi calculada a partir do método de 
Penman.  Para cada sub-bacia, a EVTP média é calculada seguindo o método do 
Inverso do quadrado da distância, a partir das estações meteorológicas: Pinhais, Lapa, 





5.1 ESTATÍSTICAS PARA VALIDAÇÃO DAS ESTIMATIVAS DE CHUVA 
5.1.1 Estatísticas das séries diárias 
5.1.1.1 Estatísticas convencionais 
As figuras 5.1 a 5.10 apresentam as seqüências diárias de chuva média na 
bacia para as nove sub-bacias e para a bacia do Iguaçu em União da Vitória, no 
período 2003-2004.  Observa-se que a chuva média na bacia estimada por satélite 
apresenta picos mais elevados que a estimada pelos pluviômetros, porém os dois tipos 
de dados se encontram em fase em praticamente todo o período. Outra observação 
deve ser feita nos períodos de estiagem, onde o dado estimado por satélite aponta uma 
concordância muito satisfatória com o dado obtido por pluviômetros.  As seqüências 
de chuva para todas as sub-bacias apresentam um formato bastante semelhante, isso 
pelo fato de estarem localizadas em regiões próximas umas das outras, diferindo mais 
significativamente nas intensidades dos picos. 
Os histogramas da chuva média diária na bacia por satélite e pluviômetro são 
apresentados na figura 5.11.  As maiores freqüências são observadas no primeiro 
intervalo de classe (1 a 5 mm.dia-1), reduzindo bruscamente no intervalo de 5 a 10 
mm.dia-1, e gradativamente nas demais classes.  Observam-se maiores freqüências de 
chuva por satélite para as intensidades superiores a 50 mm.dia-1. Já para menores 
intensidades de chuva, nas classes próximas à inicial (1 a 5 mm.dia-1), as freqüências 
se assemelham bastante.  De maneira geral, as freqüências para os dois tipos de dados 
apresentaram-se de forma proporcional, confirmando que toda a gama de intensidades 




FIGURA  5.1 –  CHUVA MÉDIA DIÁRIA NA SUB-BACIA DE RIO NEGRO POR 










FIGURA  5.3 –  CHUVA MÉDIA DIÁRIA NA SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS 




FIGURA  5.4 –  CHUVA MÉDIA DIÁRIA NA SUB-BACIA DE SÃO BENTO POR 





FIGURA  5.5 –  CHUVA MÉDIA DIÁRIA NA SUB-BACIA DE PONTILHÃO POR 




FIGURA  5.6 –  CHUVA MÉDIA DIÁRIA NA SUB-BACIA DE SÃO MATEUS DO SUL 






FIGURA  5.7 –  CHUVA MÉDIA DIÁRIA NA SUB-BACIA DE SANTA CRUZ DO 





FIGURA  5.8 –  CHUVA MÉDIA DIÁRIA NA SUB-BACIA DE UNIÃO DA VITÓRIA 






FIGURA  5.9 –  CHUVA MÉDIA DIÁRIA NA SUB-BACIA DE FLUVIÓPOLIS POR 
SATÉLITE E PLUVIÔMETRO 
 
 
FIGURA 5.10 – CHUVA MÉDIA DIÁRIA NA BACIA DO IGUAÇU EM UNIÃO DA 




FIGURA 5.11 – HISTOGRAMAS DE CHUVA MÉDIA NA BACIA ESTIMADA POR 









Os valores médios diários, máximos diários, bem como os desvios padrões 
(tabela 5.1) apresentaram-se sempre superiores para a chuva média na bacia estimada 
pelo satélite.  Em média, observam-se diferenças de 1,60 mm.dia-1, 30 mm.dia-1 e 4 
mm.dia-1, respectivamente, para a média, máximo e desvio padrão, sendo sempre 
maiores as estimativas por satélite. 
 
TABELA  5.1 –  ESTATÍSTICAS DE CHUVA POR SATÉLITE E PLUVIÔMETRO: 








SAT PLU SAT PLU SAT PLU 
Divisa 4,98 3,25 86,02 61,59 11,70 7,47 
Fluviópolis 5,21 3,48 104,41 71,89 12,07 7,92 
Porto Amazonas 4,88 3,20 88,04 55,50 11,53 7,04 
Pontilhão 5,62 3,46 109,28 72,57 13,07 7,95 
Rio Negro 4,43 3,07 84,94 51,81 10,21 6,88 
São Bento 4,35 3,05 81,53 53,83 10,33 6,98 
Santa Cruz do Timbó 5,35 3,94 107,21 77,56 12,56 8,85 
São Mateus do Sul 5,06 3,24 93,56 60,73 12,08 7,33 
União da Vitória 5,30 3,55 88,88 58,24 12,00 7,96 
Iguaçu em UV 5,02 3,37 84,46 62,85 11,05 7,35 
 
A tabela 5.2 apresenta os totais acumulados, o número de dias de chuva 
(NDC) e o número de dias sem chuva (ND0) de satélite e pluviômetro, nos anos de 
2003 e 2004.  Para o cálculo do NDC e ND0, foi adotado o valor de 1 mm.dia-1 como 
sendo o limite de ocorrência ou não de chuva no dia.  Esse valor é devido à precisão 
do equipamento e também foi adotado na validação da chuva estimada por satélites 
feita pelo CPC/NOAA (JANOWIAK et al., 2004).  A análise do número de dias de 
chuva, indica grande concordância entre os dados, sendo que para a bacia do Iguaçu 
em União da Vitória, registrou-se chuva em 37,1% dos dias e para o pluviômetro, 
34,6%.  Para a chuva diária acumulada nos dois anos (2003 e 2004) nota-se uma 
diferença média de cerca de 1200 mm entre a chuva estimada por satélite e 
pluviômetro, sendo que para a sub-bacia de Pontilhão, a diferença chegou a cerca de 




devidos à superestimativa da chuva por satélite já na escala diária, o que acarreta em 
grandes diferenças para a agregação nos dois anos. 
As  figuras 5.12 e 5.13 ilustram os campos de chuva estimada por satélite (à 
direita) e pluviômetro (à esquerda), na malha da bacia do Iguaçu em União da Vitória, 
para dois dias típicos da série (com chuva moderada): 14/02/2003 e 15/02/2003.  
Destaca-se a grande equivalência entre os dados para intensidades de chuva inferiores 
a 10mm.dia-1.  Os campos de chuva para outros períodos da série são apresentados nos 
apêndices 1, 2 e 3, para situações normal, seco e úmido. 
 
TABELA  5.2 –  ESTATÍSTICAS DE CHUVA POR SATÉLITE E PLUVIÔMETRO: 
NÚMERO DE DIAS DE CHUVA, NÚMERO DE DIAS SEM CHUVA E CHUVA 
ACUMULADA 
 
Número de dias 
de chuva 
Número de dias sem 
chuva 
Chuva Acumulada 
2003-2004 (mm) Bacia 
SAT PLU SAT PLU SAT PLU 
Divisa 239 234 479 484 3573 2336 
Fluviópolis 255 241 463 477 3740 2498 
Porto Amazonas 246 235 472 483 3503 2298 
Pontilhão 247 237 471 481 4033 2483 
Rio Negro 227 225 491 493 3180 2207 
São Bento 229 224 489 494 3120 2188 
Santa Cruz do Timbó 246 238 472 480 3844 2825 
São Mateus do Sul 239 230 479 488 3633 2327 
União da Vitória 258 242 459 475 3804 2542 
Iguaçu em UV 271 253 447 465 3607 2417 
 
 
FIGURA 5.12 – CAMPOS DE CHUVA MÉDIA POR SATÉLITE E PLUVIÔMETRO NA 






FIGURA 5.13 – CAMPOS DE CHUVA MÉDIA POR SATÉLITE E PLUVIÔMETRO NA 




As figuras 5.14 e 5.15 apresentam os gráficos de intensidade de chuva de 
satélite plotados num eixo, contra as intensidades de pluviômetro, para as sub-bacias 
de Rio Negro, Divisa, Porto Amazonas e para a bacia do Iguaçu em União da Vitória.  
De modo geral, as menores intensidades de chuva são as que apresentam maior 
similaridade entre os dados de satélite e pluviômetro.  Para maiores intensidades de 
chuva, acima de 20 mm.dia-1, observa-se uma maior dispersão entre os dados. 
 
FIGURA 5.14 – CHUVA MÉDIA DIÁRIA POR SATÉLITE E PLUVIÔMETRO NOS 








FIGURA 5.15 – CHUVA MÉDIA DIÁRIA POR SATÉLITE E PLUVIÔMETRO NOS 
ANOS DE 2003 E 2004 PARA A SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS E BACIA 




5.1.1.2 Estatísticas recomendadas pelo IPWG 
5.1.1.2.1 Estatísticas de ocorrência 
As tabelas 5.3 e 5.4 apresentam as estatísticas de ocorrência de chuva, 
recomendadas pelo IPWG.  Nota-se na tabela de contingência (tabela 5.3) um grande 
número de casos com acerto de chuva e estiagem, sendo 91% de acerto para a bacia do 
Iguaçu em União da Vitória, e variando de 86% para a sub-bacia de Pontilhão, e para a 









TABELA  5.3 –  TABELA DE CONTIGÊNCIA: RESULTADOS PARA A BACIA DO 
IGUAÇU EM UNIÃO DA VITÓRIA E SUB-BACIAS 
 





Divisa 454 209 25 30 
Fluviópolis 434 212 29 43 
Porto Amazonas 436 199 36 47 
Pontilhão 434 202 35 47 
Rio Negro 455 189 36 38 
São Bento 453 189 35 41 
Santa Cruz do Timbó 443 211 29 35 
São Mateus do Sul 449 201 30 38 
União da Vitória 434 218 24 41 
Iguaçu em UV 424 231 23 40 
 
Na tabela 5.4 são apresentados os resultados das estatísticas de ocorrência: 
BIASf, probabilidade de deteção (PD), probabilidade de falso alerta (PF), e 
discriminante de Hanssen & Kuipers (HK). 
O BIASf superior à unidade indica que a estimativa de chuva por satélite 
identifica um número maior de casos de dias de chuva do que a obtida por 
pluviômetros, porém, essa diferença é relativamente pequena pois os valores são muito 
próximos à unidade.  Essa conclusão também é tirada da tabela 5.2, através das 
estatísticas de número de dias de chuva. 
A probabilidade de detecção indica que cerca de 85% a 90% dos eventos 
chuvosos foram adequadamente indicados pela estimativa de chuva por satélite.  Já a 
probabilidade de falso alerta indica que para 13 a 19% dos eventos chuvosos, o satélite 
efetuou um alarme falso.  Essas probabilidades demonstram a boa confiabilidade das 
estimativas de satélite em registrar a ocorrência de chuva e estiagem na bacia, para a 
escala diária. 
O discriminante de Hanssen & Kuipers (HK), em média de 0,80 para as 




de separar os eventos de chuva dos eventos de estiagem. 
 
TABELA  5.4 –  ESTATÍSTICAS DE OCORRÊNCIA DE CHUVA: BIASf, 
PROBABILIDADE DE DETECÇÃO E FALSO ALERTA E DISCRIMINANTE DE 










Divisa 1,02 0,89 0,13 0,83 
Fluviópolis 1,06 0,88 0,17 0,79 
Porto Amazonas 1,05 0,85 0,19 0,75 
Pontilhão 1,05 0,85 0,19 0,75 
Rio Negro 1,01 0,84 0,17 0,76 
São Bento 1,03 0,84 0,18 0,76 
Santa Cruz do Timbó 1,02 0,88 0,14 0,81 
São Mateus do Sul 1,03 0,87 0,16 0,79 
União da Vitória 1,07 0,90 0,16 0,81 
Iguaçu em UV 1,07 0,91 0,15 0,82 
5.1.1.2.2 Estatísticas quantitativas 
A tabela 5.5 apresenta os resultados das estatísticas quantitativas de chuva.  
O BIAS indica que, em média, as estimativas de chuva por satélite superestimam de 
36% a 53% a chuva estimada por pluviômetro, para as diversas bacias.  O erro médio, 
que representa a diferença média entre as intensidades da chuva estimada por satélite e 
pluviômetro, apresentando sempre o sinal negativo, indica que o dado de satélite 
sempre apresentou maiores intensidades que o dado de pluviômetro, para todas as sub-
bacias. Para a bacia do Iguaçu em União da Vitória, o erro médio foi de -1,66 mm.dia-1 
e -1,68 mm.dia-1 para a sub-bacia de Porto Amazonas.  O erro médio quadrático avalia 
o erro através do quadrado das diferenças entre os dados de satélite e pluviômetro, por 
isso são observados valores elevados para as diversas sub-bacias, da ordem de 6 mm.  
Os coeficientes de correlação apresentaram bons valores, variando de 0,79 para a sub-




relação às escalas das nove sub-bacias, não foram apresentadas melhorias nas 
correlações obtidas entre as chuvas, isto sendo verificado apenas com relação à escala 
da bacia do Iguaçu em União da Vitória (área de 24.211 km²), onde nota-se uma 
correlação maior do que nos demais casos. 
 
TABELA  5.5 –  ESTATÍSTICAS QUANTITATIVAS DE CHUVA: BIAS, ERRO MÉDIO, 
MÉDIO QUADRÁTICO E COEFICIENTE DE CORRELAÇÃO 
 
Bacia BIAS Erro médio Erro médio quadrático 
Coeficiente de 
correlação 
Divisa 1,53 -1,72 6,59 0,87 
Fluviópolis 1,50 -1,73 6,69 0,87 
Porto Amazonas 1,52 -1,68 7,59 0,79 
Pontilhão 1,62 -2,16 8,28 0,82 
Rio Negro 1,44 -1,36 5,68 0,86 
São Bento 1,43 -1,30 6,06 0,83 
Santa Cruz do Timbó 1,36 -1,42 6,91 0,86 
São Mateus do Sul 1,56 -1,82 7,15 0,86 
União da Vitória 1,49 -1,76 6,71 0,87 
Iguaçu em UV 1,49 -1,66 5,92 0,89 
 
5.1.2 Estatísticas das séries agregadas 
5.1.2.1 Mensal 
A chuva média na bacia, estimada por pluviômetro e satélite, acumulada por 
mês é ilustrada na figura 5.16.  As cores mais escuras representam a chuva média para 
a bacia do Iguaçu em União da Vitória e, as mais claras, para as diversas sub-bacias.  
Nota-se que a chuva média na bacia do Iguaçu em União da Vitória ficou próxima à 




uma mesma tendência entre todas as seqüências de chuva acumulada mensal, sendo 
evidenciado apenas nas intensidades, resultantes da superestimativa da chuva por parte 
do satélite na escala diária. 
 
 
FIGURA 5.16 – CHUVA MÉDIA MENSAL POR SATÉLITE E PLUVIÔMETRO PARA A 
BACIA DO IGUAÇU EM UNIÃO DA VITÓRIA E SUB-BACIAS 
 
 
A tabela 5.6 apresenta as estatísticas de chuva mensal de satélite e 
pluviômetro para a bacia do rio Iguaçu em União da Vitória: número de dias de chuva 











TABELA  5.6 –  ESTATÍSTICAS DE CHUVA MÉDIA MENSAL PARA A BACIA DO 
IGUAÇU EM UNIÃO DA VITÓRIA 
 
Número de dias 





SAT PLU SAT PLU SAT PLU 
JAN/03 10 12 118.57 118.71 11.86 9.89 
FEV/03 21 18 166.24 119.33 7.92 6.63 
MAR/03 15 15 98.90 94.90 6.59 6.33 
ABR/03 7 8 110.71 70.45 15.82 8.81 
MAI/03 3 3 94.55 35.35 31.52 11.78 
JUN/03 7 8 117.98 120.80 16.85 15.10 
JUL/03 7 6 158.07 90.73 22.58 15.12 
AGO/03 6 6 32.76 24.34 5.46 4.06 
SET/03 10 8 158.31 77.88 15.83 9.73 
OUT/03 12 11 146.28 100.58 12.19 9.14 
NOV/03 14 14 247.63 125.66 17.69 8.98 
DEZ/03 19 17 361.98 268.54 19.05 15.80 
JAN/04 17 17 106.08 64.64 6.24 3.80 
FEV/04 11 11 115.27 66.93 10.48 6.08 
MAR/04 11 10 160.92 90.23 14.63 9.02 
ABR/04 14 13 78.91 55.27 5.64 4.25 
MAI/04 14 14 294.56 155.82 21.04 11.13 
JUN/04 10 5 105.12 82.71 10.51 16.54 
JUL/04 11 10 163.98 98.90 14.91 9.89 
AGO/04 3 2 37.11 42.11 12.37 21.05 
SET/04 9 9 151.61 77.11 16.85 8.57 
OUT/04 13 9 342.66 244.74 26.36 27.19 
NOV/04 11 12 120.45 98.05 10.95 8.17 
DEZ/04 16 15 118.46 93.11 7.40 6.21 
5.1.2.2 Por estação 
A figura 5.17 apresenta a chuva média na bacia acumulada por estação do 
ano (Verão, Primavera, Outono e Inverno), sendo definidas as estações: Verão: 
janeiro, fevereiro e março, Outono: abril, maio e junho, Inverno: julho, agosto e 
setembro, e Primavera: outubro, novembro e dezembro.  Nesta figura, da mesma 
maneira que para o caso mensal, as cores mais escuras representam a chuva média na 
bacia do Iguaçu em União da Vitória e as mais claras para as diversas sub-bacias.  
Nota-se que a CMB para a bacia do Iguaçu em União da Vitória ficou também 
próxima da média entre todas as chuvas das sub-bacias em conjunto.  Nessa escala 




na Primavera de 2003 e 2004 observou-se um volume maior de chuva e, em 
conseqüência disso, uma maior diferença entre os dados de satélite e pluviômetro 
nessa estação. 
 
FIGURA 5.17 – CHUVA MÉDIA POR ESTAÇÃO: SATÉLITE E PLUVIÔMETRO PARA 
A BACIA DO IGUAÇU EM UNIÃO DA VITÓRIA E SUAS SUB-BACIAS 
 
São apresentadas nas tabelas 5.7 e 5.8 as estatísticas de chuva estimadas por 
satélite e pluviômetro, por estação do ano, para a sub-bacia de Porto Amazonas e para 
a bacia do Iguaçu em União da Vitória, respectivamente. 
 
TABELA  5.7 –  ESTATÍSTICAS DE CHUVA MÉDIA POR ESTAÇÃO DO ANO PARA 
A SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS 
NDC Chuva Acumulada (mm.3meses-1) 
Chuva média 
(mm.mes-1) Estação Ano 
SAT PLU SAT PLU SAT PLU 
VERÃO 2003 36 42 476.49 311.12 158.83 103.71 
OUTONO 2003 17 16 313.04 208.14 104.35 69.38 
INVERNO 2003 22 18 366.59 206.54 122.20 68.85 
PRIMAVERA 2003 41 40 620.16 442.22 206.72 147.41 
VERÃO 2004 37 33 498.69 239.09 166.23 79.70 
OUTONO 2004 34 29 467.58 292.32 155.86 97.44 
INVERNO 2004 22 21 286.14 200.00 95.38 66.67 




TABELA  5.8 –  ESTATÍSTICAS DE CHUVA MÉDIA POR ESTAÇÃO DO ANO PARA 
A BACIA DO IGUAÇU EM UNIÃO DA VITÓRIA 
 
NDC Chuva Acumulada (mm.3meses-1) 
Chuva média 
(mm.mes-1) Estação Ano 
SAT PLU SAT PLU SAT PLU 
VERÃO 2003 46 45 383.71 332.94 127.90 110.98 
OUTONO 2003 17 19 323.24 226.60 107.75 75.53 
INVERNO 2003 23 20 349.14 192.95 116.38 64.32 
PRIMAVERA 2003 45 42 755.89 494.78 251.96 164.93 
VERÃO 2004 39 38 382.27 221.80 127.42 73.93 
OUTONO 2004 38 32 478.59 293.80 159.53 97.93 
INVERNO 2004 23 21 352.70 218.12 117.57 72.71 
PRIMAVERA 2004 40 36 581.57 435.90 193.86 145.30 
5.1.2.3 Anual 
As tabelas 5.9 e 5.10 apresentam as estatísticas de chuva anuais de satélite e 
pluviômetro para a sub-bacia de Porto Amazonas e para a bacia do Iguaçu em União 
da Vitória, respectivamente.  As mesmas características observadas nas outras escalas 
(mensal e por estação) são observadas também para a agregação anual. 
 
TABELA  5.9 –  ESTATÍSTICAS DE CHUVA MÉDIA ANUAL PARA A SUB-BACIA DE 
PORTO AMAZONAS 
 
NDC Chuva Acumulada (mm.ano-1) 
Chuva media  
(mm.mês-1) Ano 
SAT PLU SAT PLU SAT PLU 
2003 116 116 1776.28 1168.02 148.02 97.33 
2004 130 119 1726.30 1130.03 143.86 94.17 
 
 
TABELA 5.10 – ESTATÍSTICAS DE CHUVA MÉDIA ANUAL PARA A BACIA DO 
IGUAÇU EM UNIÃO DA VITÓRIA 
 
NDC Chuva Acumulada (mm.ano-1) 
Chuva media  
(mm.mês-1) Ano 
SAT PLU SAT PLU SAT PLU 
2003 131 126 1811.98 1247.27 151.00 103.94 





5.2 ANÁLISE PROBABILÍSTICA DA INCERTEZA DA CHUVA ESTIMADA 
POR SATÉLITES 
A figura 5.18 apresenta os resultados da metodologia da análise 
probabilística da incerteza da chuva descrita por GEORGAKAKOS (1992).  No eixo 
das abscissas é representado o intervalo da distribuição de erro δ  (ver equação 2.13), e 
nas ordenadas da esquerda e direita, respectivamente, o par de estatísticas: 
probabilidade de detecção (curva azul) e falso alerta (curva vermelha), e o BIAS 
(curva preta contínua) e desvio padrão (curva preta tracejada). 
 
FIGURA 5.18 – RESULTADOS DA ANÁLISE PROBABILÍSTICA DA INCERTEZA DA 























































δ A partir do gráfico da figura 5.18 é feita uma análise da metodologia 
probabilística para as estimativas de chuva média na bacia do Iguaçu em União da 





descrita pelos seguintes passos: 
 
(a) Inserção no gráfico do BIAS de 1,49 (ver tabela 5.5 – estatística 
quantitativa de chuva para a bacia do Iguaçu em União da Vitória); 
(b) A partir da ordenada da direita fixada em 1,49, prolonga-se uma reta 
horizontal até a curva referente ao BIAS (representado pela seta A); 
(c) A partir da intersecção com a curva do BIAS, prolongam-se duas retas 
verticais, uma para cima em encontro com a curva da probabilidade de 
detecção, e outra para baixo, em encontro com a curva da probabilidade 
de falso alerta (representado pelas setas B e C); 
(d) A partir da intersecção com as curvas das probabilidades de detecção e 
alarme falso, prolongam-se outras duas retas horizontais em encontro 
com a ordenada da esquerda (representado pelas setas D e E); 
(e) Na intersecção com a ordenada da esquerda efetuam-se as leituras das 
probabilidades de detecção e falso alerta procuradas. 
 
Assim, para a metodologia da análise probabilística, as probabilidades de 
detecção e falso alerta são de 81% e 34%, respectivamente, para a bacia do rio Iguaçu 
em União da Vitória, referentes ao BIAS de 1,49. 
Conforme o mesmo procedimento, nota-se que para um BIAS de 1,0, ou seja, 
os dados de satélites são iguais aos dados de pluviômetro, a probabilidade de detecção 
é de 100% e a probabilidade de falso alerta, 0%, o que demonstra a coerência do 
método. 
A partir da probabilidade de detecção de 81%, conclui-se que a estimativa de 
chuva CMORPH é adequada para utilização em sistemas de alertas de cheias na bacia 
do Iguaçu em União da Vitória.  Todavia, analisando um valor elevado de 34% na 





FIGURA 5.19 – VERIFICAÇÃO DA METODOLOGIA DA ANÁLISE PROBABILÍSTICA 
DA INCERTEZA DA CHUVA ESTIMADA POR SATÉLITE NA BACIA DO 
IGUAÇU EM UNIÃO DA VITÓRIA 
Com isso, conclui-se que a metodologia probabilística é adequada para 
avaliar as incertezas da chuva estimada por satélite em sistemas de alertas de cheias, 
porém, em determinados locais do planeta, a chuva pode se aproximar a outras 
distribuições de probabilidade diferentes da exponencial, na qual se baseia o método 
proposto por GEORGAKAKOS (1992).  Da mesma forma, para cada tipo de produto 
de chuva estimada por satélite, uma relação de erro entre o dado remoto e a chuva 
“real” pode ser encontrada, sendo assim, diferente da equação 2.13.  Essas situações 
devem ser levadas em consideração na avaliação das incertezas usando esse método, 
sendo que se aconselha, dependendo da localização da bacia e do tipo de produto de 
chuva por satélite, que novas distribuições de probabilidade da chuva sejam testadas 
ou aferidas, bem como, verificadas outras relações de erro entre a estimativa por 




5.3 ANÁLISE DA INCERTEZA DA CHUVA NA MODELAGEM 
HIDROLÓGICA 
O objetivo da análise da incerteza da chuva na modelagem hidrológica é 
verificar se a qualidade do produto CMORPH de estimativa de chuva por satélite é 
suficiente para ser usada na previsão hidrológica em bacias com escala maior do que 
1.000 km2.  Esta verificação é conduzida por meio de um estudo de sensibilidade do 
modelo hidrológico em função do tipo de dado de entrada, da escala da bacia 
hidrográfica, e da configuração do modelo.  Os tipos de dados de entrada utilizados 
são: chuva média na bacia diária derivada da rede de pluviômetros e da estimativa por 
satélite CMORPH.  As escalas utilizadas foram de 3.662 km2 para a sub-bacia de 
cabeceira Porto Amazonas, que contém apenas um único pluviômetro localizado na 
sua exutória, e de 24.211 km2, para a bacia do Iguaçu em União da Vitória, contendo 
13 pluviômetros em seu interior.  O modelo usado é o chuva-vazão-propagação 3R, 
sendo que as suas configurações são: com ou sem estimador de estado.  Os parâmetros 
do modelo hidrológico 3R foram calibrados apenas com as séries de chuva obtidas 
pela rede pluviométrica, no período 01/01/2003 a 31/12/2004.  Após a calibração 
foram feitas simulações com as séries estimadas por satélite.  O motivo pelo qual 
efetuou-se apenas calibrações com os dados de pluviômetro, é que a calibração com os 
dados de chuva por satélite não convergiu, pois o modelo não foi capaz de compensar 
a superestimativa de chuva com a vazão modelada, e outros componentes que 
compõem o balanço hídrico do 3R.  A tabela 5.11 apresenta os parâmetros obtidos 
com a calibração do modelo hidrológico 3R para a sub-bacia de Porto Amazonas e 
para a bacia do Iguaçu em União da Vitória. 
Já para o estimador de estado, foram calibrados os parâmetros ambos para a 
chuva medida por pluviômetro e estimada por satélite.  A tabela 5.12 apresenta os 
parâmetros obtidos com a calibração do estimador de estado para a sub-bacia de Porto 





TABELA 5.11 – PARÂMETROS DO MODELO HIDROLÓGICO 3R CALIBRADOS 
PARA A SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS E PARA A BACIA DO IGUAÇU 
EM UNIÃO DA VITÓRIA 
 
Fase Parâmetro Sub-bacia Porto Amazonas 
Bacia do Iguaçu em 
União da Vitória 
0
1X  398,4 376,2 
0
2X  269,1 239,5 
m1  0,670 1,437 
c1  0,00022 0,00025 
c2  0,00555 0,00305 
c3  152,1 51,8 
2m  1,8 1,8 
3m  1,0 1,0 
Bacia 
µ  0,033 0,299 
α  0,349 0,252 Canal m  1,0 1,0 
 
TABELA 5.12 – PARÂMETROS DO ESTIMADOR DE ESTADO CALIBRADOS PARA A 
SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS E PARA A BACIA DO IGUAÇU EM 




Uα  Pα  Uα  Pα  
Sub-bacia de Porto Amazonas 9 1 9 9 
Bacia do Iguaçu em UV 6 4 3 8 
 
O procedimento adotado para a calibração dos parâmetros Uα  (referentes aos 
dados de entrada: chuva, vazão e evapotranspiração) e Pα  (referentes aos parâmetros 
do modelo hidrológico) do estimador de estado, consiste na minimização dos erros: 
resíduo normalizado, desvio padrão normalizado, correlação dos resíduos 
normalizados e correlação dos resíduos lag 1, dos resultados do modelo hidrológico.  
As figuras 5.20 e 5.21 apresentam os resultados da calibração do estimador de estado 
para os dados de pluviômetro da sub-bacia de Porto Amazonas.  A análise gráfica das 
figuras 5.20 e 5.21 teve como etapas encontrar as seguintes estatísticas : (a) valor do 
resíduo normalizado tendendo a zero, (b) valor do desvio padrão normalizado 




dos resíduos tendendo a zero.  O objetivo é encontrar a melhor situação que satisfaça 
os itens (a) a (d), simultaneamente.  Assim foram determinados os valores de Uα  igual 
a 9 e Pα  igual a 1, para os dados de pluviômetro da sub-bacia de Porto Amazonas, 
indicando que o estimador de estado deu maior ênfase aos erros derivados dos dados 
de entrada de modelo (peso 9), do que para os seus parâmetros (peso 1).  Isso é 
explicado pelo fato de que a sub-bacia de Porto Amazonas é amostrada por um número 
reduzido de pluviômetros, com isso, diminuindo a confiança na estimativa da chuva 
média na bacia.  As figuras contendo a calibração do estimador de estado para os 
demais casos são apresentados no apêndice 4, no final dessa dissertação. 
Para as calibrações e simulações do modelo hidrológico foram utilizadas 
séries de vazões específicas, ou seja, na mesma unidade da chuva, mm.dia-1.  As 




FIGURA 5.20 – CALIBRAÇÃO DO ESTIMADOR DE ESTADO COM OS DADOS DE 
PLUVIÔMETRO PARA A SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS: RESÍDUO E 
DESVIO PADRÃO NORMALIZADOS 
 













FIGURA 5.21 – CALIBRAÇÃO DO ESTIMADOR DE ESTADO COM OS DADOS DE 
PLUVIÔMETRO PARA A SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS: CORRELAÇÃO 
E CORRELAÇÃO LAG 1 NORMALIZADAS 
 
Correlação dos resíduos normalizados Correlação dos resíduos lag 1 normalizados 
  
5.3.1 Sub-bacia de Porto Amazonas 
A tabela 5.13 resume os resultados da modelagem hidrológica da sub-bacia 
de Porto Amazonas, apresentando as estatísticas das vazões médias diárias observadas 
e simuladas nos anos de 2003 e 2004.  A comparação entre as vazões simuladas pelo 
modelo 3R, usando a chuva medida a partir da rede pluviométrica, com aquela 
produzida com a chuva CMORPH, indica um aumento na correlação entre as vazões 
observadas e calculadas, quando se utiliza a estimativa por satélite.  Porém, as 
intensidades da vazão média e desvio padrão são maiores, em conseqüência da 
superestimativa da chuva por parte do satélite.  Observam-se essas características nas 
duas configurações do modelo, ou seja, com ou sem a atualização de estados.  Isso 
ocorre pelo fato da sub-bacia de Porto Amazonas não ter uma boa representatividade 
da chuva média na bacia resultante dos pluviômetros, fazendo com que as estimativas 
de satélite indiquem os picos de chuva e os períodos de estiagem, em alguns casos, 
com melhor desempenho do que o pluviômetro.  A correlação entre as vazões 
observadas e simuladas aumentam de 0,72 (com pluviômetro) para 0,78 (com satélite), 
sem o uso do estimador de estado, e de 0,89 (com pluviômetro) para 0,90 (com 




TABELA 5.13 – ESTATÍSTICAS DA MODELAGEM DA SUB-BACIA DE PORTO 
AMAZONAS: MÉDIA, DESVIO PADRÃO, CORRELAÇÃO, MÉDIA RESIDUAL E 
DESVIO PADRÃO RESIDUAL 
 
Vazão simulada pelo 
modelo 3R sem 
estimador de estado 
Vazão simulada pelo 
modelo 3R com 
estimador de estado 
Sub-bacia Estatística Vazão Observada 
PLU SAT PLU SAT 
Média 
(mm.dia-1) 1,59 1,59 2,81 1,56 1,84 
Desvio padrão 
(mm.dia-1) 0,80 0,62 1,44 0,67 0,94 
r (Modelo x 
Observado) - 0,72 0,78 0,89 0,90 
Média dos 




dos resíduos - 0,55 0,96 0,36 0,40 
 
Nas vazões simuladas com a inclusão do estimador de estado, nota-se uma 
grande melhoria na qualidade da modelagem, com destaque para a redução das 
médias, desvios padrões e resíduos das vazões simuladas com a chuva estimada por 
satélite.  A qualidade da modelagem usando as estimativas por satélite com o 
estimador de estado, foi muito semelhante à obtida com os pluviômetros.  As figuras 
5.22 e 5.23 ilustram as comparações das vazões observadas e simuladas em Porto 
Amazonas, para dois períodos específicos da série (20/07/2003 a 28/10/2003 e 
12/11/2003 a 22/02/2004).  Nota-se, que mesmo com a vazão simulada com a 
estimativa de satélite ser, em média, maior do que a simulada com os pluviômetros, 
em várias situações a simulação com os dados de satélite identificou melhor alguns 
picos e recessões do hidrograma.  Isso demonstra que em bacias com monitoramento 
esparso de superfície, o uso das estimativas de chuva por satélite podem apresentar 
resultados muito satisfatórios. 
Nos próximos itens (5.3.1.1 e 5.3.1.2) são detalhadas todas as simulações 
realizadas na sub-bacia de Porto Amazonas: chuva estimada por satélites, medida por 
pluviômetros, com e sem estimador de estado, bem como é apresentada uma análise de 




FIGURA 5.22 – COMPARAÇÕES DAS VAZÕES OBSERVADAS E SIMULADAS NA 




FIGURA 5.23 – COMPARAÇÕES DAS VAZÕES OBSERVADAS E SIMULADAS NA 




5.3.1.1 Modelagem com os dados de pluviômetros 
A figura 5.24 ilustra a simulação da sub-bacia de Porto Amazonas em 2003-
2004, obtida com os dados de pluviômetro, comparando os resultados das 
configurações do modelo hidrológico com e sem estimador de estado.  De modo geral, 
o estimador de estado melhora significativamente a performance do modelo 
hidrológico, mesmo não sendo capaz de identificar alguns picos do hidrograma 
observado. 
 
FIGURA 5.24 – SIMULAÇÃO DA SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS OBTIDA 
PELO MODELO 3R ALIMENTADO COM OS DADOS DE PLUVIÔMETRO 
 
 
5.3.1.2 Modelagem com os dados de satélite 
A figura 5.25 ilustra a simulação da sub-bacia de Porto Amazonas obtida 
com os dados de satélite, comparando os resultados das configurações do modelo 




estimador de estado, observaram-se ganhos significativos na performance do modelo 
hidrológico para o período 2003-2004.  O estimador de estado foi capaz de reduzir a 
superestimativa da vazão modelada (representado pela linha vermelha), e representou 
os picos e as recessões do hidrograma mais adequadamente do que os dados de 
pluviômetro.  Então, nesse caso para a sub-bacia de Porto Amazonas, a estimativa de 
chuva por satélite com uso do estimador de estado, apresentou melhores resultados de 
vazão modelada do que a modelagem obtida com os dados de pluviômetro sem 
atualização de estado. 
 
FIGURA 5.25 – SIMULAÇÃO DA SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS OBTIDA 
PELO MODELO 3R ALIMENTADO COM OS DADOS DE SATÉLITE 
 
 
Os armazenamentos do modelo hidrológico na camada superior (X1) e 
inferior (X2), bem como os armazenamentos nos reservatórios conceituais de 
propagação (X3 e X4), ou seja, os estados do modelo, são representados nas figuras 
5.26 e 5.27, em função da configuração do modelo hidrológico (com ou sem estimador 




hidrológico, com o uso do estimador de estado, corrigir a vazão modelada de forma 
superestimada.  Nota-se na figura 5.27 uma maior variação do parâmetro de 
armazenamento na camada inferior do solo X2, em comparação com a figura 5.26, sem 
o uso do estimador de estado.  Isso pode ser observado também para os demais 
parâmetros de armazenamento (X1, X3 e X4).  O modelo atenua as incertezas da 
superestimativa da chuva por satélite na modelagem, por meio da distribuição dos 
erros sobre os seus parâmetros de armazenamento, fazendo com que todo o excesso de 
água inserido no modelo com a chuva estimada por satélite, seja melhor distribuído 
sobre os seus diversos compartimentos, para o cálculo do balanço hídrico na bacia.  
Isso é possível devido ao uso da vazão monitorada para a solução das equações 
governantes do modelo, diminuindo assim, as incertezas no cálculo da vazão. 
 
FIGURA 5.26 – PARÂMETROS X1, X2, X3 E X4 DE ARMAZENAMENTO DO MODELO 
3R PARA A SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS – DADOS DE SATÉLITE – 








FIGURA 5.27 – PARÂMETROS X1, X2, X3 E X4 DE ARMAZENAMENTO DO MODELO 
3R PARA A SUB-BACIA PORTO AMAZONAS – DADOS DE SATÉLITE – COM 
ESTIMADOR DE ESTADO 
 
 
5.3.2 Bacia do Iguaçu em União da Vitória 
A tabela 5.14 resume os resultados da modelagem hidrológica da bacia do 
Iguaçu em União da Vitória, apresentando as estatísticas das vazões médias diárias 
observadas e simuladas nos anos de 2003 e 2004.  Neste caso, como a amostragem da 
chuva média na bacia é bem maior do que para a sub-bacia de Porto Amazonas, a 
simulação com os dados de pluviômetros sem o uso do estimador de estado já 
apresentou bons resultados.  Para a simulação com os dados de satélite sem o uso do 
estimador de estado foram verificadas as mesmas características da bacia de cabeceira, 
ou seja, superestimativa da vazão calculada. 
Para as vazões simuladas com o uso do estimador de estado, nota-se um 




pluviômetros, quanto para os dados de satélite, com a vazão simulada com a chuva 
estimada por satélites sendo mais conservativa do que a vazão simulada pelos 
pluviômetros.  A melhoria na qualidade da modelagem hidrológica usando o estimador 
de estado foi mais sensível para as estimativas por satélite, onde notam-se as mesmas 
características de redução das vazões modeladas, que eram superestimadas quando o 
estimador de estado não era utilizado na sub-bacia de Porto Amazonas. 
 
TABELA 5.14 – ESTATÍSTICAS DA MODELAGEM DA BACIA DO IGUAÇU EM 
UNIÃO DA VITÓRIA: MÉDIA, DESVIO PADRÃO, CORRELAÇÃO, MÉDIA 
RESIDUAL E DESVIO PADRÃO RESIDUAL 
Vazão simulada pelo 
modelo 3R sem 
estimador de estado 
Vazão simulada pelo 
modelo 3R com 
estimador de estado 
Sub-bacia Estatística Vazão Observada 
PLU SAT PLU SAT 
Média 
(mm.dia-1) 1,33 1,33 2,75 1,32 1,64 
Desvio padrão 
(mm.dia-1) 0,94 0,83 1,99 0,88 1,16 
r (Modelo x 
Observado) - 0,87 0,74 0,97 0,94 
Média dos 






dos resíduos - 0,46 1,44 0,24 0,43 
 
As figuras 5.28 e 5.29 ilustram comparações entre as vazões observadas e 
simuladas na bacia do Iguaçu em União da Vitória, para dois períodos específicos da 
série (09/01/2003 a 20/03/2003 e 29/09/2004 a 30/12/2004).  Nota-se, neste caso, que 
a simulação feita com os dados de pluviômetro, com estimador de estado, se adequou 
mais à série observada.  A redução das incertezas da chuva estimada por satélite por 
parte do estimador de estado, fez com que as vazões simuladas (por satélite) ficassem 
muito próximas às simuladas com o pluviômetro, e por sua vez com a vazão 
observada.  Ou seja, a incorporação do estimador de estado faz com que se tenha uma 
modelagem tão boa, utilizando as estimativas de satélite, quanto as que foram feitas 
com os dados derivados de pluviômetros em uma bacia contendo uma rede 




FIGURA 5.28 – COMPARAÇÕES DAS VAZÕES OBSERVADAS E SIMULADAS NA 
BACIA DO IGUAÇU EM UNIÃO DA VITÓRIA - 09/01/2003 A 20/03/2003 
 
 
FIGURA 5.29 – COMPARAÇÕES DAS VAZÕES OBSERVADAS E SIMULADAS NA 





Nos próximos itens (5.3.2.1 e 5.3.2.2) são descritas as simulações feitas na 
bacia do Iguaçu em União da Vitória, para todas as situações: chuva estimada por 
satélites, chuva medida por pluviômetros, com e sem estimador de estado, bem como é 
apresentada uma análise de sensibilidade dos parâmetros de armazenamento do 
modelo hidrológico (estados). 
5.3.2.1 Modelagem com os dados de pluviômetros 
A figura 5.30 ilustra a simulação da bacia do Iguaçu em União da Vitória, 
obtida com os dados de pluviômetros, comparando os resultados das configurações do 
modelo hidrológico com e sem estimador de estado.  De modo geral, o estimador de 
estado melhorou significativamente a performance da modelagem, resultando em 
vazões simuladas e observadas muito parecidas para a série de 2003-2004. 
 
FIGURA 5.30 – SIMULAÇÃO DA BACIA DO IGUAÇU EM UNIÃO DA VITÓRIA 







5.3.2.2 Modelagem com os dados de satélite 
A figura 5.31 ilustra a simulação da bacia do Iguaçu em União da Vitória, 
obtida com os dados de satélite, comparando os resultados das configurações do 
modelo hidrológico com e sem estimador de estado.  Neste caso, com a inclusão do 
estimador de estado, também foram observados ganhos significativos na performance 
do modelo hidrológico para o período 2003-2004.  O estimador de estado foi capaz de 
reduzir a superestimativa da vazão calculada (representado pela linha vermelha), e 
gerou vazões mais parecidas com a observada (linha verde). 
Com base nos resultados obtidos na sub-bacia de Porto Amazonas e na bacia 
do Iguaçu em União da Vitória, conclui-se que para o uso de estimativas de chuva por 
satélite na modelagem hidrológica, torna-se imprescindível a incorporação do 
estimador de estado no modelo hidrológico. 
 
FIGURA 5.31 – SIMULAÇÃO DA BACIA DO IGUAÇU EM UNIÃO DA VITÓRIA 






Os armazenamentos do modelo hidrológico representados pelos parâmetros 
X1, X2, X3 e X4 são mostrados nas figuras 5.32 e 5.33, em função da configuração do 
modelo hidrológico (com ou sem estimador de estado).  Observam-se aqui, como na 
sub-bacia de Porto Amazonas, as mesmas características de variação dos parâmetros 
de armazenamento do modelo, servindo para distribuição dos erros da superestimativa 
da chuva por satélite sobre os compartimentos de armazenamento do modelo.  Neste 
caso, foi notada uma variação ainda maior dos parâmetros de armazenamento, isso 
sendo devido à maior escala da bacia hidrográfica. 
 
 
FIGURA 5.32 – PARÂMETROS X1, X2, X3 E X4 DE ARMAZENAMENTO DO MODELO 
3R PARA A BACIA DO IGUAÇU EM UNIÃO DA VITÓRIA – DADOS DE 












FIGURA 5.33 – PARÂMETROS X1, X2, X3 E X4 DE ARMAZENAMENTO DO MODELO 
3R PARA A BACIA DO IGUAÇU EM UNIÃO DA VITÓRIA – DADOS DE 






CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o potencial do uso de 
estimativas de chuva por satélite para a previsão hidrológica, tanto no alerta da 
ocorrência de chuvas intensas como na previsão de inundações com o uso de modelos 
chuva-vazão-propagação.  Selecionou-se a bacia do rio Iguaçu em União da Vitória, na 
região Sul do Brasil, para a validação das estimativas de chuva por satélite, por meio 
da avaliação das diferenças entre a chuva média na bacia estimada pelo satélite com a 
técnica CMORPH, e a estimada pela rede de pluviômetros.  A análise de validação 
indicou que a freqüência e duração dos eventos de chuva foi muito semelhante tanto 
no monitoramento pela rede de pluviômetros, quanto pelo satélite.  A estimativa da 
chuva por satélite apresentou maiores intensidades e, por conseqüência disso, maiores 
volumes acumulados do que a rede de pluviômetros.  O valor das correlações obtidas 
entre a chuva estimada por satélite e monitorada por pluviômetros, para as várias sub-
bacias, foi da ordem de 0,85.  Portanto, houve boa aderência entre as estimativas de 
chuva média por satélite e pluviômetros, distribuídas sobre áreas variando de 2.000 
km2 e 25.000 km2.  O número de dias de chuva entre satélite e pluviômetro ficou 
bastante próximo, sendo que para o satélite cerca de 37% do tempo, contra 35% do 
pluviômetro. 
Foi desenvolvida uma análise probabilística da incerteza da chuva sobre a 
probabilidade de detecção de cheias e da emissão de um falso alerta.  A análise 
probabilística foi fundamentada no cômputo de distribuições de probabilidades 
condicionadas pela relação de erro da estimativa de chuva.  Foram estimadas as 
probabilidades de emissão de um falso alerta e de detecção de cheias para que o 
produto CMORPH de estimativa de chuva por satélite possa ser usado em sistemas de 
alerta de inundações.  Os resultados demonstraram que a metodologia da análise 
probabilística fornece uma boa ferramenta para verificação do uso das estimativas de 




probabilidades de detecção e falso alerta de 81% e 34%, respectivamente. 
Nesse estudo, avaliou-se também o impacto da utilização da chuva estimada 
por satélite na modelagem hidrológica, usando um estimador de estado, que assimila a 
vazão observada em tempo real.  As conclusões desse estudo de viabilidade foram: (1) 
a resposta do modelo hidrológico depende significativamente do tipo de dado de 
entrada usado (i. e. rede de pluviômetros ou chuva estimada por satélite), (2) os 
estados do modelo hidrológico, que conferem “memória” para a modelagem, variam 
significativamente em função do dado de entrada; neste estudo o produto de satélite 
teve um viés de superestimar a chuva média, causando uma saturação mais rápida da 
bacia e aumentando os picos dos hidrogramas, (3) a inclusão da atualização de estado 
no modelo hidrológico, com assimilação da vazão observada, atenua as incertezas na 
estimativa da chuva por satélite, produzindo uma modelagem com qualidade 
equivalente à obtida pelo modelo hidrológico quando usa somente dados da rede 
pluviométrica. 
Concluindo, as estimativas de chuva por satélite com a técnica CMORPH 
apresentam grande potencial para serem usadas em diversas aplicações hidrológicas, 
como por exemplo, em previsões de cheias com modelos chuva-vazão em bacias 
desprovidas de monitoramento pluviométrico em tempo real, ou ainda em conjunto 
com os dados pluviométricos esparsos, radar, ou outros instrumentos, para produzir 
estimativas de chuva média na bacia com maior acurácia. 
A análise dos resultados produz as seguintes recomendações e orientações 
gerais para a modelagem hidrológica: (1) recomenda-se que novas tecnologias de 
estimativa de chuva como o CMORPH devam ser integradas em bacias com 
monitoramento de superfície e radar, para que os dados de satélite possam ser usados 
em bacias sem monitoramento de chuva em tempo real ou com redes muito esparsas, 
(2) a acurácia das estimativas de chuva por satélite já é suficiente para que se 
produzam sistemas de previsão de vazão mesmo em bacias que não tenham 




monitoramento fluviométrico automático, com transmissão de dados em tempo real é 
essencial para um sistema de previsão hidrológico, pois permite implementar 
algoritmos de atualização de estado que atenuam os erros nas estimativas de chuva,  
(4) o uso de modelos hidrológicos aprimorados com atualização de estados e 
assimilação de vazão reduz a sensibilidade dos modelos aos erros no monitoramento 
da chuva, (5) se o sistema de monitoramento e transmissão de dados incluir uma rede 
pluviométrica, então a densidade desta rede deve ser bem distribuída em cada sub-
bacia do sistema, em acordo com a densidade recomendada pela World Meteorological 
Organization, ao invés de ter um único pluviômetro coincidente com o posto 
fluviométrico na exutória da bacia, e (6) mesmo havendo uma rede pluviométrica com 
transmissão automática, se deve incluir as estimativas de chuva por satélite para 
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APÊNDICE 4 – CALIBRAÇÃO DO ESTIMADOR DE ESTADO 
SUB-BACIA DE PORTO AMAZONAS – SATÉLITE 
 
Resíduo normalizado Desvio padrão normalizado 
 
 






BACIA DO IGUAÇU EM UNIÃO DA VITÓRIA – PLUVIÔMETRO 
 
Resíduo normalizado Desvio padrão normalizado 
  






BACIA DO IGUAÇU EM UNIÃO DA VITÓRIA – SATÉLITE 
 
Resíduo normalizado Desvio padrão normalizado 
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